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A TRANZISZTORTULAJDONSÁGOKKAL RENDELKEZŐ 
BINÉR ANYAGOK FELÉPÍTÉSE* 
NEUGEBAUER TIBOR 
Eötvös Loránd Tud. Egyetem Elméleti Fizikai Intézet 
A két tipikus tranzisztoranyag a Ge és a Si mellett ujabban H. Welker 
és munkatársai egy egész sereg a periódusos rendszer harmadik és ötödik 
mellékcsoportjában álló elemek közti binér vegyületről is kimutatták, hogy 
ezek tipikus tranzisztortulajdonságokkal rendelkeznek. Az említett elemek gyé-
mántrácsban, míg a vegyületek ZnS- (vagy az analóg Wurtzit-) rácsban kris-
tályosodnak. Felmerül itt az a kérdés, hogy mivel a szóbanforgó elemek rácsát 
kémiai vegyértékerők tartják össze, míg a binér vegyületeknek (legalább is az 
elemi elmélet szerint) ion-vegyületeknek kellene lenniük, hogyan lehetséges az, 
hogy mindkettőjüknél annyira analóg fizikai tulajdonságok lépnek fel. Ezen 
kérdés tisztázása céljából először az a probléma lesz megbeszélve, hogy egy 
egyvegyértékű ionokból felépített ZnS-rács kohézióját milyen energiatagok 
okozzák. Különösen fontos, hogy polarizációs energia is fellép, amelynek az 
elemi elmélet szerint el kellene tűnnie, de a tér inhomogenitásának tekintetbe-
vételével ki lesz mutatva, hogy a potenciálfüggvény sorbafejtésénél a harmadik 
Legendre-polinomtól származó tag már nem tűnik el. Az ionok töltésének 
a növekedésével az energiatagok relatív nagysága erősen eltolódik és ha ez 
a hármat eléri, a nagy polarizációs energia már teljesen elkeni az ionkaraktert 
és a kötést egy Pauling-szerű homopoláris típusba viszi át. Ezek a binér 
tranzisztoranyagok. 
Bevezetés 
Amin t i smere tes , két e lem a g e r m a n i u m és a szi l íc ium a t ip ikus t r anz i sz to r -
anyagok . M i n d k e t t ő az ún . g y é m á n t r á c s b a n k r i s t á lyosod ik , ame ly egy s z a b á l y o s 
rendszerbe l i rács , é s a m e l y b e n minden a t o m o t a négy közvet len s z o m s z é d j a 
t e t r a e d e r s z i m m e t r i k u s a n ve sz körül . Úgy a G e , mint a Si négyvegyé r t ékűek 
é s ezért t u d n a k négy közve t len s zomszédo t vegyér tékerőkke l megkötn i , t ehá t 
t ip ikus va lenc ia ráccsa l v a n do lgunk , a k á r c s a k a g y é m á n t n á l . Mindké t eml í te t t 
a n y a g azonk ívü l ügyneveze t t szennyezés i félvezető, a g y e n g e vezető t u l a j d o n -
sága ik tehát n e m a t iszta r á c s n a k , h a n e m a k i s m e n n y i s é g b e n jelenlevő i d e -
g e n a t o m n a k a k ö v e t k e z m é n y e . Ha pl. a g e r m a n i u m r á c s b a n kevés s z á m ú 
g e r m a n i u m a t o m o t a há romvegyé r t ékű g a l l i u m a tomja iva l pó to lunk , úgy egy 
úgyneveze t t p- ( poz i t ív ) - t i pusú t r anz i s z to ranyago t n y e r ü n k , amelyben e g y e s 
e lek t ronok h i á n y z a n a k , t ehá t a he lyükön keletkező „ l y u k a k " mint pozi t ív 
e l ek t ronok v i se lkednek . H a s o n l ó a n , ha a h i á n y z ó g e r m a n i u m a t o m o k a t az ö t -
* Előadva 1957. dec. 18-án „Előadások a kristályfizika köréből" című konferencián. 
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vegyértékű arzén atomjaival pótoljuk, akkor egy ún. n- (negatív) típusú tran-
zisztoranyag keletkezik, amelyben szemben a tiszta elemmel több (fölös) 
elektron van. Műszaki célokra ennélfogva mainapság már igen sok különböző 
tulajdonságú ilyen tranzisztoranyagot lehet előírásszerűen előállítani. Eredeti-
leg természetesen Bardeen és Brattain [1] a bizonyos mérvben minden anyag-
ban szükségszerűen jelenlevő szennyezéseket tartalmazó germaniumon fedez-
ték fel a tranzisztortulajdonságokat. 
1. § . Ezen gyémánttípusú rácsban, amelyben tehát amint említettük, 
minden atomot a közvetlen négy szomszédja tetraederszimmetrikusan vesz 
körül, kristályosodó anyagoknál (gyémánt, germanium, szilícium, szürkeón) 
a kötés létrejöttét Pauling [2] elméleti vizsgálatai magyarázták teljesen meg 
a következő gondolatmenet alapján : Mindezen elemeknél egy lezárt héjon kí-
vül négy (vegyérték) elektron van. Pauli elve alapján tehát azt várnók, hogy 
2 drb s és ugyancsak 2 drb p elektron. Az s és p elektronok kötése az atom-
ban azonban csak olyan kevéssé különbözik egymástól, hogy a kémiai kötés 
létrejötténél már nagyon is elég energia szabadul fel arra, hogy egy elektron 
az 5 állapotból a p-be menjen át. Végül is tehát ezen elemek legkülső héjá-
ban 1 drb s és 3 drb p elektron lesz. Az s elektron sajátfüggvénye (ips) 
mint tudjuk gömbszimmetrikus, míg a p eletronoknál (megfelelően a mágne-
ses kvantumszám három lehetséges értékének, amelyek + l , Oés — l ) a töltés-
sűrűségek eloszlása egy koordinátatengely mint kitüntetett irány körül a leg-
erősebb. Jelöljük tehát a 3 drb p elektron sajátfüggvényeit ippx, V P Ü > V ^ - v e l . 
Ezen gondolatmenet alapján már most a legkülső le nem zárt héjban egy 
elektron (s) gömbszimmetrikus sajátfüggvénye és 3 darab egymásra merőle-
ges töltéseloszlásnak megfelelő (p) eletron sajátfüggvénye írná le az elektro-
mos sűrűség eloszlását. Ezen sajátfüggvények azonban Pauling szerint úgy 
lineárkombinálódnak, hogy végeredményben a töltéssürüségek a tér négy tet-
raederirányába mutatnak, ez tehát ezen elemek a négy tetraederirányban orientált 
vegyértékének és evvel kapcsolatban a tetraederszimmetriájú rács létrejöttének 
az oka. Paul ing meg is tudta explicit adni ezen lineárkombinációkat, amelyek 
szerinte a következők: 
tn 1 = y C'A + Vi»- + Vi»/ + Vv-)> (a) 
tu ï = \ (V* + ' / V — V w — V i »)> (b) 
tu Ï = Y (V»—Ч'рт + Ч'ру—Vi--') ( c ) 
és 
tu Ï = I (Vs—'/V—VPÜ—Vi»)- (d) 
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A létrejövő töltéseloszlást egy tetraederirány körül szkematikusan az 1. ábránk 
szemlélteti. 
Eddig még nem beszéltünk arról, hogy Pauli elve alapján minden 
említett elektronállapothoz a spin két különböző beállása tartozhatik, de ez a 
lehetőség éppen a rács létrejötténél jut érvényre, amikoris két különböző atom 
egy tetraederirányba mutató töltésfelhői jól fedik egymást, ezen két töltésfel-
hőt létesítő elektronok spinjei ti. egymással ellentett irányúak. Még egy szót 
kell azonkívül szólnunk arról, hogy a kötés létrejöttéhez az szükséges, hogy 
két különbözü atomhoz tartozó elektron -^-függvényeitől létesített töltésfelhők 
jól fedjék egymást. A kvantummechanikának ez az ismert eredménye ti. pa-
radoxul hangzik, mivel ámbár a kér-
déses két elektron az ellentett irányú 
spinje miatt Pauli elve alapján egy-
mást nem befolyásolja, de a közön-
séges elektrosztatikus taszítás viszont 
szükségképp fellép köztük és azért 
meglepő, hogy éppen akkor jön létre 
a kötés. A szemléletes magyarázata 
ezen látszólagos paradoxonnak a kö-
vetkező : Igaz .ugyan, hogy az emlí-
tett Coulomb-taszítás az elektronfel-
hők közt a kvantummechanika sze-
rint is fellép, azonban a négyszere-
sen pozitív ionok erősen lokalizált pozitív töltése igen erősen vonzza az emlí-
tett egyesített elektrontöltéseket, és ez a két vonzóerő az említett taszítóerőt 
erősen túlkompenzálja. 
2. §. Röviden ez a tranzisztortulajdonságokkal rendelkező szilárd ele-
mek felépítésének a fizikai lényege. Újabban azonban főképp Welker és mun-
katársainak [3] a Siemens-Schuckertwerke A. G. Erlangen-i kutatólaboratóriu-
mában végzett vizsgálataiból kiderült, hogy a periódusos rendszer harmadik 
és ötödik oszlopának a mellékcsoportjaiban álló elemek közti binér vegyületek 
nagyrésze szintén tranzisztortulajdonságú, (InAs, InP, Ga As, GaP, InSb stb. 
ismert példák) ezek azonkívül mind a ZnS- vagy az analóg wurtzitrácsban 
kristályosodnak. (Amint tudjuk, a ZnS-rács a gyémántrács teljes analogonja, 
minden iont a négy ellenkező előjelű szomszédja tetraederszimmetrikusan vesz 
körül, a wurtzitrácsban evvel szemben csak az a különbség, hogy a tetra-
ederek egy irányban egy kissé deformálva vannak, azért ez az utóbbi rács 
nem a szabályos, hanem a hexagonális rendszerbe tartozik). A nagy jelentő-
sége ezen felfedezésnek az, hogy ezáltal a technikának a tranzisztortulajdon-
ságú anyagok egy sokkal szélesebb skálája áll a rendelkezésére. 
1» 
ШШ, 
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Ezen binér vegyületeknek legalább is az elemi elmélet szerint ionvegyü-
leteknek kellene lenniük, és azért felmerül az a kérdés, hogy hogyan rendel-
kezhetnek ezek (vagy helyesebben kifejezve nem kevés számú ezek közül) 
az említett homopoláris anyagokéival annyira analóg tulajdonságokkal. Jelen 
dolgozat célja választ adni erre a kérdésre. 
Elsősorban egészen bizonyos, hogy ezen binér anyagok kötésében bi-
zonyos ionkarakternek kétségkívül kell lennie, ennek belátása céljából tekint-
sük pl. a következő izoelektronikus sor t : CuBr, ZnSe, GaAs és GeGe. [4]. Az 
ionok pozitív és negatív vegyértéke ebben a sorban mindig egy egységgel nő; 
a magtöltések összege viszont az egész sorban állandó. (64) Ezen anyagok 
keménysége, továbbá a mineralógusok által használt Mohs-féle keménységi 
skálában kifejezve rendre 2,4, 4, 4,5 és 6 ; ez tehát teljesen az ionkötés mel-
lett szólna, mivel az iontöltések növekedésével a keménység is monoton nő. 
Igaz persze, hogy a Mohs-féle skála teljesen empirikus és eltekintve attól, 
hogy benne a keménység növekvő számokkal nő, nincsen semmi fizikai ér-
telme. így pl. ha a keménység fogalmát fizikailag szigorúbban definiáljuk, 
úgy a gyémánt nem 10-szer olyan kemény, mint a steatit (zsírkő); hanem 
600 000-szer. Tény azonban, hogy a Mohs-féle skála számadatai a kisebb 
keménységek tartományában (körülbelül a 6-os számadatig) nagyjából egyez-
nek a fizikailag helyesen definiált keménységekkel úgy, hogy mi itt nyugodtan 
használhatjuk ezt a skálát. Szinte egészen paradox, hogy a mi említett izo-
elektronikus sorunkban még a GeGe is szerepel, tehát szinte úgy látszik, hogy 
legalább is a keménység szempontjából a germaniumot mint sajátmaga binér 
iónvegyületét (Ge4 +Ge4~) lehet felfogni. 
Evvel szemben, ha azt nézzük, hogy az ellenkező előjelű ionok távolsága 
ez említett izoelektronikus sorban hogyan változik, akkor szinte ellenkező kö-
vetkeztetésre jutunk. Ezek a távolságok ti. rendre 2,46, 2,45, 2,44 és 2,43 Â 
nagyságúak, tehát egyik tagtól a következőig csak cca. 0,4%-kal változnak. 
Ez viszont határozottan homopoláris kötés fellépte mellett szól. A kősótípusú 
rácsokban, amelyekben általában, különösen kisebb vegyértékű ionok eseté-
ben, a legtipikusabb ionkötés van megvalósítva, növekvő iontöltéssel a rács 
határozottan összehúzódik. így pl. CaO rácsállandója 10%-kal kisebb, mint 
a vele izoelektronikus KF-é. 
Mindezekből tehát az következik, hogy tárgyalt esetünkben egy erős 
átmenetnek kell megvalósítva lennie az ionos és a homopoláris kötés közt. 
Ez természetesen nem meglepő, mert eltekintve attól az általános kvantum-
mechanikai ténytől, hogy ilyen esetben mindig a két elméletileg lehetséges 
extrem állapotnak egy bizonyos lineárkombinaciója van megvalósítva a ter-
mészetben, a kémiai kötés esetében közvetlenül evidens, hogy pl. ionos kö-
tésnél a pozitív ion elektromos tere a negatív ion laza elektronfelhőjét erősen 
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polározza, tehát a negatív töltés egy részét kvázi visszahúzza magához és ilyen 
módon egy átmeneti állapotot létesít a homopoláris kötés felé. Ismeretes to-
vábbá, hogy még két hidrogénatom kötésének a számításánál is lényegesen 
jobb eredményeket kapunk, ha az ionos állapotoknak megfelelő sajátfüggvé-
nyeket is lineárkombináljuk a homopoláris állapotokéival. 
3. §. Az említett az ionos és a homopoláris kötés közti közbülső álla-
potban fellépő viszonyok kiszámítása céljából az extrem ionállapotból indu-
lunk ki és a kvantummechanikai perturbáció-elmélet segítségével azután te-
kintetbe vesszük a polarizációs energiát, amely a homopoláris kötéshez való 
átmenetet létesíti. A legelső probléma amely itt felmerül az, hogy egy tetra-
ederszimmetrikus rácsban (és általában minden koordinációs rácsban) az elemi 
elmélet szerint számított polarizációs energia | — ^ «(*-) szükségképpen eltű-
nik. Ez kétségkívül igaz, azonban egy kristályrácsban az ionok egymástól 
való távolsága és az ionfelhők kiterjedése azonos nagyságrendű és ezért egy 
elektronfelhőn belül a szomszédos ionok tere már erősen inhomogén, tehát 
a polarizációs energia magasabb közelítései is igen jelentősekké válhatnak. 
A következőkben ezek kiszámítása a célunk. 
A szerző egy régebbi dolgozatában már kidolgozta a polarizációs ener-
gia magasabb közelítései számításának általános módszerét a kvantummecha-
nika alapján [5]. Szóbanforgó esetünkre most ezt a módszert alkalmazzuk. 
Jelöljük a kérdéses inhomogén elektromos térhez tartozó potenciálfügg-
vényt V-vel. A perturbációs energia ekkor a problémánk Hamiltoni-függvé-
nyében Hl = eV. Jelentse továbbá s egy állapot kvantumszámainak összeségét,, 
akkor ezen perturbációs tag egy nemdiagonális eleme 
Hx{ss) = \xpseV^dT (1) 
és a Rayleigh—Schrödinger-féle perturbációelmélet ismert összefüggései alap-
ján a perturbált energia második közelítésben (tehát a polarizációs energia)* 
^ hv(ss) 4 
Homogén tér esetében V= — г G ahol г jelenti a térirányban vett koordi-
nátát. Ekkor tehát (1) és (2)-ből a polarizációs energia 
összehasonlítva ezt 
Uó, = - 2 « r (4) 
* Általános szokás szerint itt elhagyjuk annak explizit jelölését, hogy a polarizációs 
energia negatív, (hogy ne kelljen a számításokban végig vinni a negatív jelet), tehát ezen 
energia absolut értékét számítjuk. 
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összefüggéssel, amely az elemi elmélet ismert képlete a polarizációs energi-
ára, azt kapjuk, hogy 
\\xfjsezya'dT\ 
« = hv(s's) (5) 
és ez a polarizálhatóság kvantummechanikai definíciója. 
(2) ill. (5) képleteink használatánál egy igen kényelmetlen dolog, hogy 
a szummajel persze a nevezőre is vonatkozik, célszerű tehát a nevezők egy 
középértékét bevezetni, amelyet Лг-val jelölünk. Ekkor tehát 
w = s ' . - — (6) 
hv és 
W0 = S l j h - L g 2 = A . . (7) 
Kézenfekvő itt az a feltevés, hogy a nevezőkben bevezetett frekvenciaközép-
érték a homogén és az inhomogén tér esetében egymással közel megegyezők. 
Ez avval az előnnyel jár, hogy (7)-ből, mivel a kísérleti adatokból ismeretes, 
kiszámíthatjuk v-t, ha a kérdéses ion elektronfelhőjében a töltéseloszlás is-
meretes. Ezt pl. a Thomas—Fermi-módszerböl, vagy a Hartree és Fock-tól 
számított töltéseloszlásokból, vagy más félempirikus sajátfüggvényekből nyer-
hetjük. 
(6) és (7) képleteinket most mivel a szummálás már csak a számlálókra 
vonatkozik, egy még egyszerűbb alakra hozhatjuk, amely a további számítá-
sokat lényegesen le fogja egyszerűsíteni. 
Egy ismert mátrixelméleti tétel szerint ugyanis 
Щ (ss) = Z M (ss') Я, (s's) = ZI Hx (s s') I2. (8) 
s' s' 
Az utolsó összefüggés abból következik, hogy a kvantummechanikai mátrixok 
hermitikusak. (8)-ból tehát 
2 " (ss ') I2 = m (ss) - IЯ, (ss) I2 (9) 
s-
és ezt (6)-ba és (7)-be téve 
_m(ss)-\_Hl(ss)\* (10) 
és 
U.e^^srfr—\\if>aezîp.dT\ i 1 ^ 
= — L G 2 = ' a & . (11) 
h V 2 
(11) számlálójában azonban a második tag egy centrálszimmetrikus térben 
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(atom, atomion) mindig eltűnik. írjuk még le a töltéseloszlást egy ion elektron-
felhőjében az f{r) sűrűségfüggvénnyel, akkor ( l l ) -ből a következő összefüg-
gést kapjuk: 
I ' r-f(r) 4 ;i rdr 
a = 2 * — — (12) 
hr 
Ezen képletből a frekvenciaközépérték v kényelmesen kiszámítható. 
Ezen általános tárgyalások után átférve most a tulajdonképpeni problé-
mánk kiszámítására, az első dolgunk azon potenciálfüggvény kiszámítása, 
melyet egy kérdéses ion elektronfelhőjében a szomszédos ionok inhomogén 
2. ábra 
elektromos tere létesít. Tekintsük először azt az esetet, hogy egy ionnak csak 
egy (ellenkező előjelű) szomszédja van. Jelöljük a két ion egymástól való tá-
volságát íf-vel és vezessünk be a kérdéses ion elektronfelhőjében egy polár-
koordinátarendszert (o, A 2. ábránk szerint akkor a fellépő potenciálfüggvény 
V = - = - = e . (13) 
r ]fd2 + (>'2—2c/QCOS& 
(13) képletünket gömbfüggvények (Legendre polinomok) szerint sorbafejthet-
jük. Célszerű azonkívül (a további számítások egyszerűsítése céljából) az e/d 
konstanst levonnunk belőle. Ekkor tehát 
V = e
 s W - g - V 1 , (14) 
K + P 2 — 2 t f p c o s # d d £ , v ; { d j 
ahol а / V e k az egymás után következő gömbfüggvényeket jelentik. 
Ha (14)-be csak az első gömbfüggvényt P, = cos ó*- helyettesítjük be és 
a kapott eredményt tovább (2)-be tesszük és tekintetbe vesszük (l)-et, akkor 
ha még a z = pcos<9- jelölést is bevezetjük, azt kapjuk, hogy ebben az esetben 
... y \\y,ezyj,-dr\' ( e Y 
W==4 hvis's) Ы ' (15) 
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De ejd- a kérdéses ion középpontjában a szomszédja töltésétől létesített tér-
intenzitás. Összehasonlítva (15)-öt (3)-mal, látjuk tehát, hogy az első gömb-
függvény kizárólagos tekintetbevétele a parallel tér feltevésének felel meg. 
4. §. Lássuk ezek után már most, hogy eredményeink hogyan változ-
nak, ha egy ion mind a négy közvetlen szomszédjának (amelyek tetraeder-
szimmetrikusan veszik körül a centrális iont) a terét tekintetbe vesszük. (L. a 
3. ábrát) Jelöljük a szögeket, amelyeket a mi g vektorunk rendre a centrális 
3. ábra 
iont a négy szomszédjával összekötő egyenesekkel bezár 9-u és .9-4-gyel. 
(14) helyett akkor azt kapjuk, hogy 
, 4 œ í \ " 
V ^ / u e o s , < / . ) ( ; ; ! . (16) 
Célszerű azonban a számítások megkönnyítése végett a négy bevezetett szög 
cosinusait egy térbeli polárkoordinátarendszer segítségével kifejezni. Hosszab-
bítsuk meg tehát a 3. ábra szerint a centrális iont és egy tetszőleges szom-
szédját összekötő egyenest a centrális ionon túl a másik oldalra és ez legyen 
a térbeli polárkoordinátarendszerünk tengelye. Az általa a g-val bezárt szöget 
jelöljük (indexnélküli) ,9--val és ezen szimmetriatengely és a három másik 
szomszéd iont a centrális ionnal összekötő egyenesek által bezárt szögeket, 
(amelyek mind a hárman egymásközt egyenlők) «-val. Legyen továbbá y a S-, 
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lapszöggel szembenálló élszög. Az ismert tetraederszimmetriából akkor a kö-
vetkező összefüggéseket kapjuk 
cos = cos a cos .9 + sin a sin ,9- cos y (17) 
cos <92 = cos a cos .9- + sin a sin ,9 cos (120° — <p) (18) 
cos = cos a cos >9- sin a sin .9 cos (240° — y) (19) 
és 
cos »94 = — cos ,9. (20) 
A szimmetrikus tetraedernél fellépő ismert geometriai viszonyokból követke-
zik továbbá, hogy 
a = 70° 32', cos a = A és sin « = 2 . (21) 
Evvel tulajdonképpen minden adatunk meg van (16) explizit kiszámítására. 
Mivel az egymásután következő gömbfüggvények (Legendre-polinomok) 
a következők 
P, (cos S-t) = cos 8 ; (22) 
P> (cos 8)=A cos2 8, — A (23) 
P 3 (cos .9,) = A cos3 — A cos .9; (24) 
P4 (cos = А (35 cos4 .9, — 30 c o s 2 , 9 t + 3) (25) 
о 
stb., mindjárt látjuk, hogy a (16)-ban az első gömbfüggvénytől létesített tag 
eltűnik. Ennek kimutatása céljából csak össze kell adnunk (17), (18), (19) és 
(20) képleteinket. De (17), (18) és (19)-ben a jobboldalon álló második tagok 
összege eltűnik, a három első tag viszont (21) alapján cos .9-val egyenlő és 
evvel állításunkat bebizonyítottuk. Ez az eredmény különben a geometriai 
szemléletből közvetlenül is következik, mivel amint említettük az első gömb-
függvénytől származó tag a parallel tér esetének felel meg. 
Számítsuk ki ezekután (16)-nak a második gömbfüggvényt tartalmazó 
részét, vagyis a 
± P2(cos 8i) (26} 
i I 
kifejezést. Betéve ide (17). (18), (19) és (20) képleteinket, azt kapjuk, ha még 
(21)-et is tekintetbe vesszük, hogy 
J ; P2 (cos 8i) cos2 A ) = 
1 = 1 2 j
 (27) 
= A 3 cos2 a c o s 2 . 9 + A
 s j n * «
 s j n 2 , 9 + cos2.9 J — 2 = 0, 
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tehát még a második gömbfüggvénytől származó tag is eltűnik a kristály-
szimmetria miatt. 
A harmadik gömbfüggvénytől létesített tag kiszámítása helyett matema-
tikailag egyszerűbb mindjárt az 
П 2 Л 
\ I É p á c o s * , ) sin 9d9dcp (28) 
képletet kiszámítanunk. (28)-ban először is négy tiszta négyzet fordul elő. 
A gömbfüggvények négyzeteinek az integrálja sin 9d9 szerint, azonban a nor-
mírozási tényezőjük négyzetével egyenlő, vagyis képletben 
7T 
j Pt sin = ( 2 9 ) 
о 
és ezért az említett négy tiszta négyzet a 
4 - 2 л: (30) 
értékkel járul (28)-hoz. Marad még 12 bilineáris tag, amelyek egymásközt 
természetesen mind egyenlők. Egyszerűség okából tekintsük azt a bilineáris 
tagot, amely (17) és (20)-nak a harmadik gömbfüggvénybe való behelyettesí-
tésekor áll elő. Erre, tekintetbevéve még (21)-et, a következő kifejezést kapjuk 
n 2 n 
j — cos 9)PS í-^- cos 9 -f- sin 9 cos <jpj sin S-d 9 d(p. (31) 
о Л 
Egy, a gömbfüggvényekre vonatkozó ismert tétel alapján azonban 
71 
I" P„(cos 9 f ) cosm sin O-i drb = 0 ha m<n (32) 
ó 
Ez az összefüggés (31) kiszámítását erősen leegyszerűsíti. írjuk most ki 
(31)-ben az integráljel alatt fellépő második tényezőt explizit: 
n 2n 
[ j P:j(—cos 9t)~ j 5 f ^ c o s 3 9 + Щ - cos2 9 sin 9 cos cp + 
n 0 
+ -g- sin2 9 cos 9 cos2 <p +1—g—I sin3 9 cos3<pl — (33) 
f l 21/2" ) ) 
— 31-g-cos sin 9 cos<jpj sin 9d9dcp. 
Elsősorban is az integrálás keresztülvitelénél minden tag eltűnik, melyben 
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cosy-nek egy páratlan hatványa szerepel, tehát az integrál alatt a kapcsos 
zárójelben álló második, negyedik és hatodik tagot nem kell tekintetbe ven-
nünk. Az ötödik viszont (32) miatt tűnik el, úgy, hogy az integrálnak csak 
a kapcsos zárójelben levő első és harmadik tagtól származó részét kell tény-
leg kiszámítanunk. Az első tagtól származó részt azonban ismét (32) miatt 
kiegészíthetjük egy egész gömbfüggvénnyé és ez a kifejezés aztán az 
n 2л 
) jp»(—cos , 9 ) ^ у (5 cos 3 , 9—3cos ,9 ) s in ,9íA9í/y = — (34) 
о 0 
értéket szolgáltatja (33) kiszámításánál. Marad még (33)-ban a kapcsos záró-
jel harmadik tagjától származó rész, amelyet a következőképpen írunk 
л 2n 
j j P>,(—cos .9) I, 5 у ( 1 — cos- .9-) cos ,9 cos- у sin .9 d.9 rfy = 
о о 
П 2(7 
= J I P 3 (— COS .9)^ j (—cos" ,9) cos2 у sin d ddd<f + (35) 
0 ö 
л 2 n 
-f- j J Р
я
(—cos .9) Щ cos <9 cos2 у sin fr d&dy. 
0 ô 
(35) jobboldalán azonban a második tag ismét eltűnik a (32) összefüggés 
miatt, az első tag második tényezőjét az integráljel alatt viszont ismét ugyan-
úgy kiegészíthetjük egy teljes gömbfüggvénnyé, amint azt (34) esetében tet-
tük, tehát azt kapjuk, hogy 
n 2rt 
Г f 40 
J ] P i ( — c o s i 9 ) j g ( l — cos2.9) cos >9cos'-ysin .9í/.9í/y = 
о о 
л 2i i 




 2 . 8 2 
0 
Végül ezért (34) és (36)-ból azt az eredményt vezetjük le, hogy egy bilineá-
ris tag a 
2
" т ( - я + т ) - 2 « г я ( 3 7 ) 
értékkel járul hozzá (28)-hoz. 
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Mint az egész számításunk eredményét (28), (30), (31), (33) és (37)-ből 




P3(COS 06) smfrd&d<p = ^ 2 ^ ( 4 + 1 2 ^ 1 . (38) 
A harmadik gömbfüggvénytől származó tag tehát a legelső, amely egy 
ZnS-t ípusú rács esetében (16) sorában nem tűnik el. Egy Wurtzit-rácsban, 
amelyben amint már említettük a tetraederek nem egészen szimmetrikusak, 
kis együtthatókkal a második gömbfüggvénytől származó tagok is fel fog-
nak lépni. 
Hasonló módon természetesen a következő gömbfüggvényektől származó 
tagokat is ki lehet számítani. Az eljárás persze egyre bonyolultabbá válik. 
Tény azonban, hogy ha csak egészen speciális viszonyok nem állnak fenn és 
ezek fellépte a jelen problémánkban rendkívül kevéssé valószínű, akkor a po-
larizációs energia oroszlánrészét a (16) sorában álló első el nem tűnő tag 
fogja szolgáltatni és ennek a kizárólagos ismerete bepillantást fog nyújtani 
a kristályrács felépítését meghatározó viszonyokba. 
Ha már most (16)-ot, (ill. ennek első el nem tűnő tagját) kiszámítottuk, 
akkor a 3. §.-ban levezetett kifejezések alapján (ismerve az ionok felhőiben 
a töltéseloszlást) (1), (10) és (12) képleteinkből kiszámíthatjuk a kristályrács-
ban fellépő polarizációs energiát. (10)-ben különben mégegy egyszerűsödés 
áll elő. A számlálóban levő második tag ti. (1) és (16) alapján 
H] (ss) =-- j yse Xd Щ Z Pn (cos ,9,) ( ) yia dr (39) 
négyzete. Gömbfüggvényekre vonatkozóan azonban fennáll az a tétel, hogy 
eltekintve a nulla indexű függvénytől 
I P„ (cos •'>,) sin ,9, d!>, = 0, (40) 
0 




 sin&dS- (41) 
d J É S Í S U 
0 
tényezőt és ennek minden tagja (40) alapján eltűnik úgy, hogy végeredmény-
ben (10) számlálójában az egész második tag nullával egyenlő. 
A polarizációs energia tényleges kiszámítása azt mutatja, hogy ez egy-
vegyértékű ionok esetében a szokásos módon (a Madelung-konstans) segítsé-
gével számított elektrosztatikus rácsenergia 10%-ánál semmiesetre sem lehet 
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nagyobb. A számítás eredménye természetesen nagyon érzékeny a közelítő 
sajátfüggvények megválasztásával szemben, mivel éppen az ionok legkülső 
része a legpolározhatóbb, de azért az eredményünk nagyságrendileg semmi-
esetre sem lesz rossz. 
5. § . Lássuk már most ezek után hogy egy ilyen a ZnS-rácsban kris-
tályosodó anyag egész kohéziós energiája milyen részekből tevődik össze. 
Legyenek először az ionok egyvegyértékűek ; akkor a következő energia-
tagokat kapjuk : 
1) A pontszerűnek gondolt ionok rácsának az elektrosztatikus energiája. 
Mivel a Madelung-féle konstans a ZnS-rácsban (Hund [6] számításai alap-
ján 1,638-del egyenlő, ezért ez az energia egy ionpárra 
2) A szomszédos ionok atommagjai is, de az elektronfelhőjük is bele-
merül a centrális ion elektronfelhőjébe és viszont. Az előbbi jelenség egy 
pozitív, az utóbbi egy túlnyomóan negatív energiatagot szolgáltat a rácsener-
giához. A kettő összege pozitív lesz, de nem ez a rácsban fellépő taszítóerők 
legfőbb okozója, hanem csak egy kicsiny taszítást képvisel. 
3) A taszítóerők oroszlánrészét az ún. fermienergia szolgáltatja, amely 
onnan származik, hogy a szomszédos ionok elektronfelhői egymásratolásának 
ellene hat a Fermi—Dirac statisztika megszorítása, amely nem tűr egy im-
pulzuscellában két elektronnál többet. Ha л-nel jelöljük egy elektrongázban 
a térfogategységben levő részek számát, akkor ezen térfogategység fermi-
energiája 
Mivel (43) nem lineáris /г-ben, mindjárt láthatjuk, hogy ennek a taszítóerő-
nek, amely minden szilárd anyag összeroppanásának a megakadályozója, mi 
a fizikai oka. 
4) Az ebben a dolgozatban számított polarizációs energia, amely negatív. 
5) Az ionok van der Waals-féle kölcsönös vonzása. Ez egy ZnS-típusú 
rácsban csak igen csekély jelentőségű lesz, mivel egyrészt ez a rácstípus úgyis 
elég laza (csak négy közvetlen szomszéd van), másrészt a pozitív ion csak 
kevéssé polározható, egy pozitív és egy negatív ionból álló pár ilyen kölcsön-
hatása tehát kicsiny, a negatív ionok, (amelyek van der Waals kölcsönhatása 
sokkal nagyobb lenne) pedig már igen távol vannak egymástól arra, hogy a 
űf"6-tal arányos van der Waals energiájuk még számottevő lehetne. 
Mindezek alapján láthatjuk tehát, hogy egyvegyértékü anyagok esetében, 
mivel ekkor a polarizációs energia az elektrosztatikusénak csak egy kicsiny 
UE = — C'd 1,638. (42) 
(43) 
1 4 N E L ' G E B A U E R T . 
korrekciója, az említett energiatagok a kristály kohéziós energiájának létre-
jöttéről egy nagyjából helyes képet adnak. 
Hogyan változnak azonban az említett viszonyok, ha nem egy, hanem 
kettő- vagy háromszorosan töltött ionok építenek fel egy ZnS-rácsot ? Az extrem 
ionelképzelés szerint ekkor az elektrosztatikus energia sokkal nagyobb lenne, 
mivel (42) helyett 
UE = — 4 — 1 , 6 3 8 ill. UF. = — 9 - ^ 1 , 6 3 8 (44) 
lenne az elektrosztatikus rácsenergia. 
A polarizációs energia, még sokkal fokozottabb arányban nőne. Első-
sorban is (13), (1) és (10) szerint ezen energia kifejezésében is fellépne egy 
4-es, ill. 9-es faktor. De ezenkívül a többszörösen negatív ión polarizálható-
sága az egyszeresen negatívénál már nagyságrendekkel nagyobb, és ehhez já-
rul még, hogy mivel a számításainkban csak a polarizációs energia magasabb 
közelítései játszanak szerepet, ezek még fokozottabb arányban nőnek, (mint 
a parallel tér esetére számított polarizálhatóság) mivel növekvő indexű gömb-
függvényektől származó tagok, mindig (> növekvő hatványaival is vannak szo-
rozva, tehát egyre inkább a negatív ion elektronfelhőjének a legkülső részei 
játszanak döntő szerepet. 
Mindezekből tehát láthatjuk, hogy többvegyértékü ionok esetében a po-
larizációs energia legalább is ugyanolyan nagy, vagy még sokkal nagyobb 
lenne, mint az elektrosztatikus rácsenergia. Ennek azonban már semmi fizikai 
értelme nincsen, mivel eltekintve persze attól, hogy a polarizációs energiának 
mint perturbációnak a számítása, csak addig engedhető meg, amíg ez egy 
kicsiny korrekció, fizikai szempontból egy abszurdum egy ilyen nagy polari-
zációs energia. Ennek belátása céljából gondoljuk meg a következőket : A po-
larizáció révén a pozitív ion tere igyekszik visszahúzni a negatív ionnak azt 
a töltését, amelyet neki éppen az ion keletkezésénél leadott. Kicsiny töltések 
esetében ezt tényleg indokolt ügy számítani, hogy először vesszük az elektro-
sztatikus rácsenergiát és ehhez hozzáadjuk a polarizációs energiát. Ha azon-
ban az iontöltések is és a negatív ion polarizálhatósága is igen nagyok, (a 
pozitív ion polarizálhatósága mindig igen kicsiny) akkor az alábbi elképzelés 
szerint a pozitív ionok először az ionizáció révén egy nagy töltést leadnának 
a negatív ionoknak és aztán ezek nagy polarizálhatósága miatt ennek leg-
nagyobb részét ismét visszavennék. De ekkor már nem lehet külön elektro-
sztatikus és külön polarizációs energiát számítani, mivel hiszen a polarizáció 
révén az ionok nagy elvi töltése ismét megszűnik, ilyen módon egy fizikai-
lag már nem létező energiát kétszer vennénk tekintetbe. 
Mindezen okokból az következik, hogy nagy iontöltések és a negatív 
ionnak ebből következő nagy polarizálhatósága esetében a polarizáció teljesen 
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elkeni a legkülső elektronoknak egy ionhoz való tartozását, vagyis általában 
ekkor minden ionra négy legkülső elektron fog jutni, és a kötés a rácsban 
ekkor már nem az előbb tárgyalt ionos módon fog előállni, hanem homopo-
láros lesz és a négy legkülső elektron sajátfüggvényei ugyanúgy fognak Pau-
ling szerint lineárkombinálódni, amint azt a ZnS-ráccsal analóg gyémánt-
rácsban kristályosodó homopoláris anyagok (Si, Ge) esetében már megbe-
széltük. 
A 2. §.-ban említett sorban az egyvegyértékű elemekből felépített CuBr 
tényleg még egy egészen sószerü, tehát ionkarakterű vegyület. Kisebb mérv-
ben még ilyen a kétszeresen töltött ionokból felépített ZnSe is. Evvel szem-
ben a GaAs már egy tipikus tranzisztoranyag. Egészen hasonlóan lehet más 
ilyen analóg sorokban a fizikai tulajdonságok változását értelmezni. A binér 
még látszólagosan ionvegyületek esetében a homopoláris vegyületeknél észlelt 
tranzisztortulajdonságokkal erősen egyező fizikai viselkedés felléptének tehát 
ez az oka. 
Végül meg kívánjuk említeni, hogy legújabb időben Merten [7] a ZnS-
rácsban kristályosodó anyagok rezgéseinek az elméleti vizsgálatánál is arra 
az eredményre jutott, hogy a nagyobb vegyértékű ilyen binér anyagoknál az 
elektrosztatikus rácsenergiának igen csekély befolyása van a létrejövő rezgé-
sek frekvenciáira. 
6. §. Legutoljára csak két pontot szeretnénk még a mi elméleti gondo-
latmenetünkben teljesen tisztázni. 
Az első az, hogy miért beszéltünk mi a polarizációs jelenségek tárgya-
lásánál mindig csak a negatív ion polarizálhatóságáról. Tény persze, hogy 
polarizálhatósága a pozitív ionnak is van, de ez a negatívénál már általában 
egyszeres ionoknál is sokkal kisebb és még fokozottan kisebb többszörös 
ionoknál. A fellépő fizikai viszonyokat tehát elsősorban a negatív ion tulaj-
donságai határozzák ebben az esetben meg. Persze semmi elvi akadálya nem 
lenne annak, hogy számításainkban a pozitív ion polarizálhatóságát is te-
kintetbe vegyük. 
A második és sokkal fontosabb probléma az, hogy a 3. és 4. § -unk-
ban mi minden problémát úgy tárgyaltunk, mintha minden ionnak csak egy 
elektronja lenne és ennek lenne aztán egy gömbszimmetrikus töltéseloszlása. 
Ez persze nem igaz, mert hiszen már a legkülső héjban is sok elektron lehet. 
Mégis igazolni lehet, hogy evvel csak egy igen kis hibát követtünk el. így 
pl. (1) képletünkben azt írtuk, hogy 
H! (s s') = J f , e Vips'dr. (45) 
Hasonlóan (10) számlálójában az első tagot, amelyről igazoltuk (40) képle-
tünk alapján, hogy az itt tekintetbevett közelítésben csak ez a felelős a pola-
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rizációs jelenségek létrejöttéért, a következőképpen kell írnunk 
H l ( s s ) = ^ s ( e VfTpsdr . (46) 
Helyesen tekintetbe véve, hogy nem egy egyelektron-, hanem egy sok-
elektronproblémáról van szó, (46) pl. a következő alakú lenne 
H\ (ss) = e j ' Щ2 Vf Ф3 d'c, (47) 
ahol a 2" az összes elektronra való összegezést jelenti és lP az egész n elektronból 
álló rendszer antiszimmetrikus determánssajátfüggvénye. Ha lP-re ehelyett 
egy egyszerű szorzatsajátfüggvényt használunk, akkor a számítás eredménye 
tényleg a (461 alapján számított eredménnyel lesz egyező. A különbség (47) 
használata révén tehát az lesz, hogy szemben (46)-tal kicserélődési tagok is 
lépnek fel. 
Azt gondolhatnók, hogy ezek ugyanúgy, mint minden más fizikai pro-
blémában, a végeredményt igen erősen fogják befolyásolni, de ez egyáltalán 
nincsen így. 
Mi ti. a (10)-ben szereplő frekvenciaközépértéket a (12) képlet alapján 
a parallel térre vonatkozó polarizálhatóság ismert adataiból számítottuk ki. 
Ha már most (12) számlálójának a számításánál ugyancsak elhanyagoljuk ezen 
kicserélődési tagokat, akkor ha feltesszük, hogy ezek a parallel és nemparallel 
tér esetében számított polarizációs energiát ugyanolyan mérvben befolyásolják 
(és ez a feltevés igen kézenfekvő) akkor (12) és (10) számításánál ezen el-
hanyagolás révén elkövetett hibák éppen lerontják egymást. Ebből tehát az 
következik, hogy a kicserélődési tagok elhagyásával csak egy igen kis hibát 
követtünk el. Persze semmi elvi akadálya sem lenne ezen tagok tekintetbe-
vételének, csak a számítás lenne hosszadalmasabb. 
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ETILALKOHOL—VÍZ ELEGYEK RÖNTGENDIFFRAKCIÓS 
VIZSGÁLATA* 
GÁNTI TIBOR 
Építőip. és Közi. Műszaki Egyetem Ásvány- és Földtani Tanszék 
Bevezetés 
A folyadékok szerkezetének tisztázásához nagymértékben járultak hozzá 
a röntgendiffrakciós vizsgálatok. Különösen a nagy dipólmomentummal ren-
delkező molekulák elrendeződését, az asszociálódó molekulákat vizsgálták szá-
mosan szép eredménnyel. Az első nagy eredmény a víz szerkezetének felde-
rítése volt [1—4]. Ezt azonban szorosan követték egyéb, szervetlen és szer-
ves folyadékvizsgálatok, közöttük az alkoholok szerkezetvizsgálata is. Hazánk-
ban folyadékok szerkezetvizsgálatára vonatkozó irodalom egyáltalán nem je-
lent meg, ezért röviden összefoglaljuk az eddig elért jelentősebb elméleti 
eredményeket. 
Folyadékokról az első röntgendiffrakciós felvételt Debye és Scherrer ké-
szítették 1916-ban [6]. Hewlett 1922-ben megállapította, hogy a jelenségek 
mind interferenciára vezethetők vissza [5]. A diffrakció matematikai értelme-
zését először Keesom és de Smedt kísérelte meg Ehrenfest gázokra levezetett 
intenzitásfüggvénye alapján, de az eredmény ellenkezett a tapasztalattal. Ki-
fejezetten folyadékokra Raman és Ramanathan vezettek le először intenzitás-
formulát, mely elég jól egyezik a tapasztalattal, de súlyos hiányossága, hogy 
csak egy diffrakciós gyűrűvel számol, míg számos folyadék több diffrakciós 
gyűrűt ad. 
Folyadékok diffrakciójának értelmezésére a leghasználatosabb matemati-
kai módszert Zernike és Prins dolgozták ki [7]. Ha az atomok által szórt su-
gárzás nem interferálna, akkor az elhajolt sugárzás intenzitását n atom ese-
tére a következő kifejezés adná : 
ke = \PnP (1) 
ahol / az egyedülálló atom egy elektronja által szórt sugárzás amplitúdója és 
P a polarizációs faktor. Az elhajolt sugarak között azonban interferencia lép 
fel, mely a szórócentrumok közötti távolság függvénye. Ez a folyadékokban 
nem állandó. 
* Érkezett 1958. júl. 20. 
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Egy a középponttól r távolságban levő dr vastagságú gömbhéjban átla 
gosan található molekulaközéppontok száma nagy r értékek esetére : 
Ar1 rrdr (2) 
V 
ahol r* az egy molekula által elfoglalt térfogat, azaz a h o 1 v a m ó l -
térfogat és N az Avogadró szám. 
Nyilvánvaló, hogy ez a kifejezés 
kis r értékeknél nem igaz, mert 
egy molekulaközépponttól 1/2 mo-
lekulaátmérő távolságban az elő-
fordulás valószínűsége zérus, de 
1,5; 2,5 stb. távolságban is kicsi, 
míg az 1, 2, stb. átmérőben a 
valószínűség igen nagy. Hogy a 
(2) összefüggést kis r értékekre is 
használhassuk, a kifejezés jobb-
oldalát egy q(r) eloszlásfüggvény-
nyel szorozzuk meg. Tetszőleges 
r esetére : 
z = ~4rrr2q(r)dr. (3) 
Az eloszlásfüggvény a molekulák erőterének a függvénye és így leírja a fo-
lyadék szerkezetét is ( l . áb ra ) . 
Zernike és Prins levezették az eloszlásfüggvény és a szórt sugárzás in-
tenzitása közötti összefüggést és n atom esetére a következőt kapták: 
1 + J 4 (4) 
Ф T 
ahol k = sin в . 
a 
Folyadékok szerkezetének a vizsgálatánál az észlelt intenzitásból az el-
oszlásfüggvényt a következő egyenlet adja meg: 
<7 (r) 2 r k(E—\)s\nkrdk (5) 
ahol E az észlelt koherens szórás és az atomszórási tényező négyzetének há-
nyadosa. Az egyenlet integrálása rendkívül nehéz, de tisztán matematikai 
probléma. 
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Az 1. ábrán ideális folyadékok q(r) eloszlásfüggvényét mutattuk be, de 
az abszcisszán nem r, hanem az ridm viszony szerepel, ahol dm az első görbe 
maximumának megfelelő távolság, mely közelítőleg a molekulaátmérővel egyenlő. 
Ilyen eloszlást csak gömbszimmetrikus molekulák adnak, ha a molekulapárok 
közötti potenciál független az 
orientációtól. 
Ideális folyadékok eseté-
ben az észlelt intenzitásgörbe 
az eloszlásgörbéhez hasonló le-
futást mutat. Példaképpen be-
mutatjuk a higany kísérleti in-
tenzitásgörbéjét (2. ábra). 
Ebből az intenzitáselosz-
lásból a q(r) eloszlásfüggvényt 
kiszámítva a 3. ábrán látható 
lefutású görbét nyerjük. 
A valóságban teljesen 
gömbszimmetrikus molekula 
igen ritkán fordul elő, így a 
q(r) függvény lefutása sem lesz 
ilyen szabályos. Egyes folyadé-
koknál az eloszlást a moleku-
lák között fellépő kölcsönhatás 
zavarja, asszociáció lép fel. 
A vizsgálatok célja éppen az 
lenne, hogy az intenzitáselosz-
lásból nyert q(r) függvény se-
gítségével felderítsük a folyadékmolekulák geometriai természetét és az asszo-
ciáció fokát és minőségét. 
Vizsgálatainknál nem kereshettük meg az egyes alkohol—víz elegyekhez 
tartozó eloszlásfüggvényeket, de az irodalmi adatok szerint [8] az eloszlás-
függvény nem tükrözi az alkoholmolekulák asszociációját. Alkohol—víz ele-
gyekben az asszociációt a felületi feszültség [9], gőztenzió [10], diffúziós koef-
ficiens [11, 12] stb. eltérései, valamint a kontrakció [13] igazolják. M. Bobtelsky 
az etilalkohol—víz elegyeket három zónára osztja [14], szerinte számos fizikai 
és kémiai folyamat jelentékenyen eltér a három zónában. Ezek a tapasztalatok 
arra utalnak, hogy a különböző koncentrációknál más-más asszociációs szer-
kezet dominál. 
Varga Miklós vegyészmérnök javaslatára feladatul tűztük ki ezeknek az 
asszociációs szerkezeteknek a felderítését és ennek a munkának az egyik ré-
1 2 3 
$=2Sin Q 
2. ábra 
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sze a röntgendiffrakciós vizsgálat. Elképzelésünk szerint, ha az asszociációs 
szerkezet kellő koncentrációban jelenik meg, az elegynek a számítottól eltérő 
diffrakciós sajátságokat kell mutatnia. 
Kísérleti módszerek 
A különböző koncentrációjú alkohol—víz elegyeket ipari finomszeszből 
kétszer átdesztillált etilalkohol, desztillált vízzel való hígításával állítottam elő. 
A koncentrációt [10] alapján fajsúlyméréssel ellenőriztem. A töményebb min-
ták abszolút alkoholból készültek a benzolmentesség ellenőrzése után. A min-
tákat a felvétel alatt olvadó jéggel hűtöttem. 
A felvételek szabad folyadéksugaras módszerrel készültek, melyet először 
Katzoff írt le [15]. Készüléke a mi viszonyaink között nem alkalmazható, 
ezért újat kellett tervezni és kivitelezni. 
É j / F Az alkohol—víz elegy zárt rendszerben 
cirkulál, a folyadék mozgását villany-
motorral meghajtott üveg centrifugái-
szivattyú biztosítja. A szivattyú viszony-
lag nagy térfogatú, (400 ml), így a hű-
tést közvetlen a szivattyú olvadó jégbe 
való merítésével lehetett megoldani. A 
felvételhez radiánátmérőjü Debye-Scher-
^ Л rer kamrát használtam, de speciális 
--. kamratetővel, melynek közepén vékony 
fémkapilláris nyúlik a kamra tenge-
lyébe, s a rajta keresztüljövő folyadék 
az alatta levő gyüjtőedénykéből egy 
fém szívócsővön a szivattyúba kerül 
(4. ábra). A szívócsőre még egy golyós 
visszacsapó szelepet is szereltem. Az 
összeszerelt készülék az 5. ábrán látható. 
A felvételek Müller gyártmányú, 
„Mikro 60" jelzésű készüléken, de 
„Phoenix" Cu anódú csővel készültek. 
. .. A felvételnél szűrőt nem használtam, 4. a bra 
így a Ka és fehér sugárzás mellett a Kj4 
sugárzás is okozott feketedést. Felvételi adatok: V = 4 0 k V ; 1 = 14 mA ; 
expozíciós idő : két óra. A felvételek „AGFA LAUE" filmre készültek. Törek-
vésem az volt, hogy a felvételeket teljesen egyforma körülmények között készít-sem, ez csak részben sikerült a hálózati áram erőteljes ingadozása miatt. 
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A felvételek kiértékeléséhez szükség volt a feketedéseloszlás kimérésére. 
A Magy. Tud. Akadémia Csillagvizsgáló Intézetének Zeiss regisztráló mikro-
fotométerét használtam, melyért dr. Balázs Júlia igazgatóhelyettesnek ezúton 
is hálás köszönetemet fejezem ki. A felvett görbéket pontosan tudtam repro-
dukálni. 
5. ábra 
Kilenc mintáról készítettem röntgendiffrakciós felvételt. A minták kivá-
lasztásánál fő szempont volt, hogy az elképzelhető hidratációs szerkezetek le-
hetőség szerint maximális mennyiségben jöjjenek létre. Ez elsősorban a 2 : 1 ; 
1 :1 ; és 1 :2 ; mólarányoknál áll fenn. Az azeotróp viselkedés miatt válasz-
tottam az 1 :8 mólarányt, míg az 1 : 4 ; 4 : 1 ; 8 : 1 mólarányokat azért készí-
tettem, hogy lehetőleg a teljes elegyítési tartományt átvizsgáljam. Természe-
tesen az elkészített oldatok kisebb mértékben mindig eltértek a kívánt koncent-
rációtól, ezért a valódi összetételt minden mintánál fajsúlyméréssel határoztam 
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14. ábra 
meg. Az eltérések számbavehető hibát nem okoznak, mert az elegyekben a 
fizikai-kémiai tulajdonságok tanúsága szerint hirtelen szerkezetváltozás nem 




mólarány súly 0 о fs. mólarány súly °/o fs. 
1 0 0,99823 0 0,99823 
2 8 : 1 24,2 0,96283 7,93 : I 24,4 0,96250 
3 4: 1 39,0 0,93720 4,27 : 1 37,51 0,94014 
4 2: 1 56,1 0,90008 2,02: 1 55,72 0,90099 
5 I : 1 71,9 0,86311 1,00: 1 72,01 0,86280 
6 1 :2 83,6 0,83448 1 : 1,99 82,50 0,83721 
7 1 :4 91,1 0,81502 1 : 4,01 91,05 0,81512 
8 1 :8 95,5 0,80281 1 : 8,38 95,65 0,80238 
9 — 100,0 0,78934 — 99,2 0,79182 
A kilenc mintáról készült röntgendiffrakciós felvételt a 6—14. ábra mu-
tatja. A bemutatott pozitív másolatokon nem észlelhető jól minden olyan rész-
let, mely az eredeti felvételen megvan. így pl a víz legkülső diffrakciós gyű-
rűje a másolatokon kisebb koncentrációknál tűnik el, mint az eredeti felvételen. 
Az alkohol molekulán belül Harvey több rögzített távolságot mért meg 
[161, ''yen а С—С kötés (1,54 А), а С—О kötés (1,43 A) és az O—O (2,9 A) 
távolság. A Prietzschk vizsgálatainál kissé eltérő értékeket kapott. (15. ábra.) 
Ezekhez a távolságokhoz tartozó diffrakciós gyűrűk a felvételen nem jelen-
nek meg, annak ellenére, hogy jobban definiált távolságok és esetleg nagyobb 
valószínűséggel fordulnak elő, mint a molekulák közöttiek. Ez visszavezethető 
a polarizációs és a hőmérsékleti faktor szerepére. A polarizációs faktort köny-
nyen figyelembe vehetjük az I j L ^ ^ J L . formulával, de a hőmérsékleti fak-
torral adatok hiányában nem számolhatunk. 
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A jelenség magyarázatára kerülő utat választottam. Lindemann szerint 
az olvadásponton a rácselemek elmozdulása eléri a rácspontok közötti távol-
ság 10°/o-át. Folyadékokban ez az elmozdulás természetesen nagyobb. Az etil-
alkoholban az asszociált molekulák közötti távolság két irányban 4,1 illetve 
8 A. Ha csak 10%-os elmozdulással számolunk is, ez elég arra, hogy min-
den második ill. harmadik molekula belső távolságaitól származó reflexiók 
egymással ellentétes fázisba kerüljenek és így kitolódjanak. 
Az irodalmi adatok szerint a folyadékokról elhajolt röntgensugarak in-
tenzitása a kisszögű tartományban kicsi. A saját felvételeknél viszont a kis 
szögek felé növekvő intenzitást tapasztaltam, magas intenzitásértékekkel. Az el-
lentét látszólagos és két tényezőre vezethető vissza. A kamrában telített gőz-
tér volt, mely maga is okoz elhajlást úgy, hogy intenzitása a kis szögek felé 
nő. A felvételek készítésénél nem állt módomban a primér sugárból a K^ és 
fehér sugárzást kiszűrni. A K^ sugárzásból származó diffrakciós gyűrű szu-
perponálódik a K„ sugárzásból származó diffrakciós képre és így a fő gyűrű-
től a kis szögek felé eső minimum feketedésértékét növeli. A fehér sugárzás 
а в növekedésével folytonosan csökkenő intenzitáseloszlást ad, mely szintén 
a diffrakciós képre szuperponálódik. Ezek eredőjeként az intenzitás a kis szö-
gek tartományában magas értéket vesz fel. 
A kilenc felvételről készült fotométergörbéket a 16—24. ábra mutatja. 
A felvételek az áramingadozás következtében nem teljesen egyforma fekete-
désüek, ezért nem teljesen egyforma szögtartományt foglalnak magukban és 
a feketedéskülönbségek a szórt sugárzás intenzitásával nem egyenesen arányosak. 
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17. ab г a 
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19. ábra 
G Á N T I T . 
21. ábra 
24 ábra 
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A görbék távolságainak kimérését fotografikus úton készült, CuKKl su-
gárzásra számolt dhki skálával végeztem. A fö diffrakciós gyűrűből mért tá-
volságokat a 2. táblázat tartalmazza. A kimérés pontossága a jelen méréstar-
tományban kb. 0,1 Ä. A felvételen a diffrakciós maximumok intenzitásértékei 
szabálytalan ingadozást mutatnak, de tel-
jesen összhangban vannak a filmek alap-
feketedésével és a kísérleti körülmények 






Mért d. Számított d. 
1 0 3,35 
2 24,4 3,56 3,57 
3 37,5 3,80 3,72 
4 55,7 3,88 3,87 
5 72,1 4,05 4,02 
6 82,5 4.15 4,12 
7 91,5 4,20 4,18 
8 95,5 4,23 4,22 
9 99,2 4,25 
A kísérleti eredmények 
A víz szerkezetéből származó leg-
külső intenzitásmaximum egészen 72% 
alkoholtartalomig jól kimutatható, a 82,5% 
alkoholt tartalmazó mintánál már nem je-
lent meg. E gyűrű helyzete a koncentráció 
növekedésével nem változik, minden fel-
vételen kb. 2,25 A-nek megfelelő távolság-
nál jelenik meg. Ez arra utal, hogy egészen 70—80% alkoholtartalomig a víz 
változatlan szerkezettel is részt vesz az elegyképzésben, vagyis hogy eddig 
a koncentrációig számottevő az elegyben a hidratációra fel nem használódott 
víz. A 82,5 % alkoholtartalomnál két alkoholmolekulára egy vízmolekula jut. 
Minthogy itt a legkülső diffrakciós gyűrű eltűnik, ebből arra következtethetünk, 
H \ J V 
a 
4 / V 
b 
25. ábra 
hogy az elegyben levő vízmennyiség közel teljesen felhasználódott az alkohol 
hidratációjára. Feltételezhető tehát, hogy a két alkohol—egy víz asszociációs 
szerkezet 0 C ° - o n stabilis. A víz- és alkohol molekulák hidrogénkötéssel van-
nak egybekötve úgy, hogy vagy a víz hidrogénje kapcsolódik az alkohol 
oxigénjéhez, vagy fordítva. Ezt A. Prietzschk vizsgálatai teszik valószínűvé [17]. 
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Az elképzelhető szerkezeteket a 25. ábra mutatja, de figyelembe kell venni, 
hogy a molekulák a hidrogénkötés körül szabadon rotálhatnak. 
Az egyes elegyek fő diffrakciós gyűrűi a víz és etilalkohol fő diffrakciós 
gyűrűinek szuperpozitióiból megkaphatok. A felvételek intenzitásértékeinek bi-
zonytalansága miatt a szuperpozitiót csak az 55°/o-os alkoholra készítettem 
el. Kvantitatív egyezést nem várhattunk, de a kvalitatív egyezés a számított 
55,7% alkohol 
26. ábra 
és mért értékek között kitűnő és pontosan fedi mind az elegy fő diffrakciós 
gyűrűjét, mely az alkohol és víz fő diffrakciós gyűrűje között helyezkedik el, 
mind pedig a víz szerkezetére utaló legkülső gyűrűt. (26. ábra). 
A víz és etilalkohol fő gyűrűjének d értékéből lineáris összefüggést fel-
tételezve kiszámítottam az egyes koncentrációkhoz tartozó d értékeket. A 2. 
táblázatban ezek számszerűen megtalálhatók. A táblázat meglepően jó egye-
zést mutat a számított és mért értekek között. Az egyetlen nagyobb eltérés 
(37,5% etanoltartalomnál) még mindig a kísérleti hibahatár alatt marad. Ez 
az egyezés azt mutatja, hogy az alkohol—víz elegyekben nem alakul ki szá-
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mottevö .mértékben olyan hidratációs szerkezet, mely az adott kísérleti körül-
mények mellett a fő diffrakciós gyűrűben a normálistól eltérő sajátságokat okozna. 
A végzett vizsgálatok nem zárják ki, hogy az etilalkohol—víz elegyek-
ben a kontcentrációtól függően más és más hidratációs szerkezet alakuljon ki, 
sőt az sem, hogy ez röntgendiffrakciós módszerekkel kimutatható, ill. megha-
tározható legyen. Pierce és MacMillan az alkoholmolekulák asszociációját a 
belső, hexilalkohol esetében 13,5 Á-nál megjelenő gyűrű segítségével mutatták 
ki. Etilalkohol esetén ez a belső csúcs 8 A körül jelenik meg, a mi kísérleti 
körülményeink között azonban nem lehetett észlelni. Feltételezhető, hogy ez 
a maximum a hidratációs szerkezettől függően változtatja helyzetét vagy in-
tenzitását. Az előzőekben vázolt okok miatt e kis szögű tartományt még köze-
litően sem lehetett kiértékelni. 
A módszert a továbbiakban finomítani lehet szűrt FeK„ sugárzás és 
nagyátmérőjű kamra alkalmazásával, bár ez utóbbinál a telitett gőztérből szár-
mazó elhajolt sugárzás okozta hiba növekedik. Ugyanakkor az expozíciós idő 
csökkentésével kisebb feketedésű filmekhez juthatunk, ami lehetővé teszi a fő 
diffrakciós gyűrű esetleges finomabb részleteinek felderítését. 
Felmerült még a gondolat, hogy Zernike és Prins módszerével [7] Fourier 
analízist hajtsak végre és keressem meg az egyes koncentrációknak megfelelő 
eloszlásfüggvényt. Véleményem szerint ez a módszer a jelen esetben — leg-
alább is eredeti formájában — nem alkalmazható. Zernike és Prins gömb-
szimmetrikus esetre vezették le egyenleteiket és maga a q(r) eloszlásfüggvény 
is gömbszimmetrikus, így alacsonyabb szimmetriájú molekulák esetén csak 
kellő kritikával lehet használni. Ezért kapta Pierce és MacMillan az alkoho-
lokra és paraffinokra ugyanazt az eloszlásfüggvényt annak ellenére, hogy a 
diffrakciós sajátságokban éles eltérések mutatkoznak. 
Másrészt az elegyek diffrakciós sajátságai — mint az előzőekben lát-
tuk — additive tevődnek össze az egyes komponensek diffrakciós sajátságai-
ból, így várható, hogy az eloszlásgörbék is hasonlóképpen szerkeszthetők meg. 
Nem valószínű, hogy ez felvilágosítással szolgálna a hidratációra vonatkozó-
lag, hiszen az eloszlásgörbe a tiszta alkoholoknál sem mutat asszociációt. 
Ha a finomított módszerekkel készített felvételeken a belső gyűrűkben 
eltérés mutatkozik, érdemes lesz különbség-analízist végezni. Megfelelő szá-
mológépek hiányában ez úgy hajtható végre, hogy a kellő korrekciókkal á t-
formált „különbség-görbét" mely itt egyetlen maximumból áll, Gauss görbé-
vel közelítjük s így az integrálás az adott határok között táblázatok segítsé-
gével elvégezhető. 
Megállapíthatjuk tehát, hogy az alkohol—víz elegyek röntgendiffrakciós 
tulajdonságaiban a koncentráció függvényében folyamatos változás tapasztal-
ható, mely egyrészt a fő diffrakciós gyűrűhöz tartozó d érték növekedésében, 
E T I L A L K O H O L — V Í Z E L E G Y E K R Ö N T G E N D I F F R A K C I Ó S VIZSGÁLATA 3 5 
másrészt a külső gyürü intenzitásának csökkenésében mutatkozik meg. A víz 
kb. 8 0 % alkoholtartalomig változatlan szerkezettel is részt vesz az elegykép-
zésben, e fölött nem mutatható ki, mely arra utal, hogy 0 C°-on a két alko-
hol — egy víz asszociációs szerkezet stabilis. Egyéb asszociációra utaló jelen-
séget a közepes szögtartományokban nem lehetett észlelni. 
Végül köszönetet kell mondanom Mándy Tamás oki. vegyészmérnöknek 
és Lovass Miklós matematikusnak a munkák elvégzéséhez nyújtott önzetlen 
segítségükért. 
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SUGÁRZÓ ÜREG EMISSZIÓKÉPESSÉGÉNEK 
MEGHATÁROZÁSÁRÓL* 
FARKAS GYŐZŐ és VARGA PÉTER 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Budapest 
A Kirchhoff-féle sugárzási törvény alapján közelítő formulákat adunk 
meg annak kiszámítására, hogy mennyire tér el a sugárzó üregből kilépő fény 
intenzitása a fekete sugárzás intenzitásától. Figyelembe vesszük, hogy az üreg fa-
lának anyaga nem diffúz visszaverő. Megadjuk, milyen esetekben lehetséges 
egyszerűen elvégzett mérések alapján az üreg megépítése előtt kiszámítani az 
emisszióképességre jellemző feketeségi tényező értékét és optimális paraméte-
rekkel rendelkező üreget konstruálni. 
1. §. Bevezetés 
A fekete sugárzás elméleti és kísérleti tanulmányozása a fizika alapvető 
kérdéseivel kapcsolatos és igen nagy jelentősége van a gyakorlat területén is 
(pl. a fotometriában és a hömérsékletmérésben). A szerzők szándékában az 
áll, hogy objektív módszerekkel kísérletileg megvizsgálják a fekete sugárzás 
Einstein által kiszámított fluktuációit. 
A valóságban teljesen fekete (tehát a beeső sugárzásból semmit sem 
reflektáló) anyag nincs. Kirchhoff kimutatta, hogy az anyagi tulajdonságoktól 
független fekete sugárzás lép fel egy zárt üregben; de a zárt üregben kísér-
leti vizsgálatok nem végezhetők el. 
Wien nyomán [1] a fekete 
felületet megvalósíthatjuk egy kis 
nyílással ellátott üreggel. Nyilván-
valóan a nyílás feketébb, mint az 
üreg falának anyaga, mert a nyílá-
son át beeső fénysugár már a fallal 
való első találkozáskor részben 
abszorbeálódik és csak részben 
reflektálódik, a reflektált sugár 
megint a falba ütközik, újabb 1. ábra 
részleges abszorpció jön létre, és 
a folyamat így folytatódik tovább (1. ábra). A valóságban egy ilyen nyílás 
mégsem teljesen fekete, mert az üreg falai minden irányban reflektálnak tehát 
* Érkezett 1958. augusztus 3. 
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az első, második stb. reflexiónál a belépő fény egy része újra kijut a nyíláson 
(1. ábra, szaggatott vonal). 
Továbbá fekete sugárzás csak akkor lép fel, ha az üreg falai azonos 
hőmérsékleten vannak, mert ellenkező esetben nincsen egyensúly a tér és fa-
lak között. Ez a követelmény természetesen a nyílással ellátott üregre is ér-
vényes. Gyakorlatilag az is fontos, hogy az üreg hőmérséklete a mérés alatt 
ne változzon. 
Ez a három tényező (reflexió, hőmérsékleti inhomogenitás és instabili-
tás) okozza, hogy a nyíláson kilépő energiaáram nem azonos a fekete sugár-
zás energiaáramával. 
A fentiekből látható, hogy egy jó fekete test megépítése elég bonyolult 
feladat, tehát célszerű számítással előre meghatározni, hogy egy tetszőleges 
üregből kilépő sugárzás mennyire közelíti meg a fekete sugárzást, azután a 
számítás alapján megteremteni az optimális viszonyokat. A fekete test terve-
zésénél nyilvánvalóan először az üreg alakját és falának anyagát kell meg-
választani úgy, hogy a reflexió hatása minél kisebb legyen. Ezután lehet az 
üreget körülvevő kemencét úgy kiképezni, hogy a hőmérsékleti tényezők se 
okozzanak nagy eltérést. Cikkünkben csak a reflexió befolyásának meg-
határozásával foglalkozunk. 
A feketeségtől való eltérést célszerű százalékosan megadni. Legyen az 
üreg d f 0 felületű nyílásán (2. ábra) а Я és Я-f- dl intervallumban dt idő alatt 
а Ф(<р,у') egységvektor* által meghatározott dí20 térszögben kilépő energia 
Nyilvánvalóan nem lehet feltételezni, hogy a kilépő sugárzás izotróp, 
ezért f - t a Í2 irány ismeretlen függvényének kell tekintenünk. Viszont fekete 
* Az irányt jelölő vektort célszerű szférikus koordináta rendszerben megadni, ahol 
y a felületelem normálisától mért sarktávolság, y ' az azimut. 
2. ábra 
s (Я, T, 0)dfodOi,dtdL (О 
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sugárzás esetén az ugyanilyen paraméterek mellett kilépő energia 
E ( / , T) cos cpdf0dP-ф dtdl ( l a ) 
lenne, ahol E (À, T) a Planck formula által megadott sugárzási áramsűrűség. 
Jellemezzük az üreg feketeségét a valóságban és az ideálisan kilépő energia 
hányadosával : 
P f ' J ' Ф ) (2) 
4
 E(k, T) cos cp v ' 
és nevezzük el a hányadost feketeségi tényezőnek. Optimális esetben 100%. 
A feketeségi tényező (reflexióra vonatkozó része) nyilvánvalóan a kö-
vetkezőktől függ. 
1) A nyílás nagysága. Plauzibilis, hogy a nyílás csökkentésével a ki-
lépő sugárzás az ideálishoz tart*. Gyakorlatilag ez az út azért nem járható, 
mert adott kísérlethez és fénydetektorhoz az adott hőmérsékleten egy meg-
határozott értéknél nagyobb energia szükséges. 
2) A fal anyagának reflexiós tulajdonságai. Minél' kevesebbet reflektál 
a fal, annál kevesebbet reflektál az üreg. A reflexió anyagi tulajdonság, mérés 
útján határozandó meg. 
3) Az üreg geometriai kiképzése. Az üreget úgy kell kialakítani, hogy 
az első, második stb. reflexió után minél kevesebb fény jusson ki. 
Elsősorban a fal anyagának reflexiós tulajdonságaival kell foglalkoznunk, 
mert egyrészt az irodalomban a reflexiós tényező értékére és irányfüggésére 
tett feltételek legtöbbször nem megengedhetők [1], [3] — [9], másrészt, amint 
látni fogjuk, az optimális geometriai kiképzés is a reflexió függvénye. 
2. §. Reflexiós tulajdonságok 
A feketeségi tényező kiszámításánál és a fekete testek tervezésénél álta-
lában fel szokták tételezni, hogy a fal anyaga diffúz visszaverő. Ez a felte-
vés helytálló magas hőmérsékletekre (2000 K° körül) konstruált fekete testek-
nél, ahol az üreg keramikus anyagból készült (pl. a nemzetközi fényetalon), 
ezekben az esetekben a fal bár igen sokat, de diffúz módon reflektál. Ala-
csonyabb hőmérsékletű fekete testeknél viszont célszerű a fal anyagát is úgy 
megválasztani, hogy az maga is lehetőleg fekete legyen (pl. fémoxidok), vagy 
fémek emisszióképességének meghatározásánál [10] a fal anyaga maga a fém-
felület. Azonban ismeretes, hogy a fekete anyagok nagy beesési szögek ese-
* Cunnold és Milford [2] ezt felhasználva a már felépített fekete testre kísérletileg 
meghatározta a feketeségi tényezőt. Az üreg nyílását csökkentve, mérték a kilépő energia-
áram-sűrűséget. A kapott áramsűrűséget grafikusan 0 keresztmetszetű nyílásra extrapolálva 
kiszámítható volt a feketeségi tényező. 
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tén tükrözve is reflektálnak. Bár de Vos [11] rámutatott arra, hogy ezt a fe-
keteségi tényező meghatározásánál feltétlenül figyelembe kell venni, egyes 
szerzők még ma is [8], [9] a számítások egyszerűsítése céljából diffúz reflexió-
val számolnak. Célszerű tehát a reflexiós tényezőt pontosan definiálni. 
Vegyük tekintetbe, hogy a visszaverődés síkja nem egyezik meg a be-
esés síkjával. 
Egy df felületelemre a 0, ( # „ irányból a d<>t), térszögben 
ídf cos ф d&e, dl dt (3) 
energia esik be, akkor а Щ irányban a dS2ea térszögben reflektált 
energia 
/df cos dl dt г (Я, T, 0,, 0ä) 
lesz, ahol r ( 6 l t 0,,)-t nevezzük az anyag parciális reflexióképességének*. Diffúz 
reflexió esetén r ~ cos 9>. Fekete anyagoknál az r (0,, 02) mennyiséget a 0j és 02 
egész féltérben felvett értékére kell ismernünk. Ez a követelmény az r méré-
sét igen nehézkessé teszi. A továbbiakban a feketeségi tényező kiszámítása 
mellett azt is megmutatjuk, milyen speciális esetekben elegendő a feketeségi 
tényező közelítő meghatározásához szükséges parciális reflexióképesség mé-
résénél csak arra az esetre szorítkozni, ha в., is a beesés síkjában fekszik. 
Integrális reflexióképességnek viszont azt a mennyiséget fogjuk nevezni, 
amely megadja, mennyi energiát ver vissza a df felületelem а в., irányban, 
lia a felületelemre izotróp sugárzás esik be 2 я térszög alatt. Tehát az 
R(l,T,6.f) integrális reflexióképesség: 
R (l, T, 6 .) = j cos 0-, г {в,, 0S) dil Ö1. (5) 
2 / 1 
A reflexió ismeretében vizsgálhatjuk, mennyire függ a feketeségi tényező 
az üreg geometriai kiképzésétől. 
3. §. Módszerek a feketeségi tényező kiszámítására 
A feketeségi tényező meghatározására vonatkozó módszerek koncepció-
juk alapján lényegében két csoportra oszthatók : 
a) A reflexiós módszer. Már a bevezetésben is utaltunk arra, hogy a 
nyílással ellátott üreg azért nem egészen fekete, mert az üregbe jutó sugár-
zás egy része visszaverődik. A ténylegesen kilépő sugárzást megkaphatjuk, 
lia a Kirchhoff-tételt az üreg nyílására mint felületelemre alkalmazzuk: 
s(l, T, Ф) df„díí„dtd/. + S(l, T, Ф) E(/., T) df\d<}„, dt dl = 
= E (l, T) cos cp dfo dlQi, dt dl (6) 
* A reflexióképesség nyilván függ az anyag hőmérsékletétől és a hullámhossztól is. 
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ahol 5 az üreg integrális reflexióképessége, ha az egész féltérből izotróp 
fekete sugárzás esik be. A (2) és (5) formulákat összegezve tehát 
S(L, T, Ф) 
е(Я,Г ,Ф) = 1 
C O S <p СV 
A reflexióképességet az (5) képlet értelmében az üreg nyílásának parciális 
reflexióképességéből számíthatjuk ki : 
S(l, T, Ф) = J cos <plS (Я, T, Ф,, Ф) dí2,fl, (5a> 
ahol Ф, a beesés iránya. 
A feketeségi tényezőt tehát megkapjuk, ha kiszámítjuk, mennyi fényt ver 
vissza a T hőmérsékletű üreg irányban Я hullámhosszon, ha az üreg nyílá-
sán ugyanilyen Я és T értékek mellett izotróp fekete sugárzás esik be.* Innen 
a módszer elnevezése. 
Az üreg s parciális reflexióképessége, illetve 5 integrális reflexióképes-
sége az üreg falai r {61, Oi) parciális reflexióképességének birtokában kiszá-
míthatók. Már Wien és Lämmer [1], később Ribaud [3] is elvégeztek egy 
közelítő számolást a falak diffúz reflexiói esetére. Ugyanilyen feltétel mellett, 
pontosabb módszerrel számította ki Gouffé [3] különböző alakú üregek ese-
tére a feketeségi tényezőt. (Gouffé eredményét az irodalomban ma is felhasz-
nálják. [8], bár a számolásba hiba csúszott be. Például Gouffé képletét fel-
használva gömbalakú üreg esetén, R ^ 0,9 integrális reflexióképesség mellett 
az üreg jóságát jelentősen túlbecsülnénk, mert a szá-
molásból 1—s értékére 100%-os hiba adódik.) 
b) Az emissziós módszer. Ennél a módszernél 
az a törekvés, hogy közvetlenül kiszámítsák az üreg-
ből kilépő intenzitást. А Г hőmérsékletű üreg nyílásán 
а Ф megfigyelési irányban kilépő fényintenzitás (2. 
ábra) nyilván а Ф és a di2$ által meghatározott 
dw felületelemről származik. A kilépő fény részben 
a dw saját emissziójából, részben az üreg többi df 
felületeleméről kilépő (szintén emittált és reflektált) 
és a í/iv-en reflektált intenzitásból tevődik össze. A dw 
felületelem sugárzását megkapjuk, ha megoldjuk a 
M 0 2 ) = < 4 ( ö 2 ) + j * * Ш г < Р г , O f ) g { x M d £ t e i (8) 
integrálegyenletet,ahol su„ illetve ^jelenti a felületelemekről kilépő összes inten-
zitást, s'«, pedig a d„-ről emittált intenzitást. A g ( ^ ö j ) csak a dw és df geo-
metriai helyétől függő faktor. Az irányok jelentése a 3. ábrából leolvasható. 
3. ábra 
* A következőkben általában nem írjuk ki а Я és T mennyiségeket. 
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Lényegében ezt az integrálegyenletet oldották meg Buckley [5], Yamauti 
[6] és Liebman [7] hengeres alakú fekete testekre, f-t a Kirchhoff-féle tétel 
segítségével számították ki. Ugyanekkor ők is feltették, hogy a reflexió diffúz. 
De Vos [11] mutatott rá, mennyire durva az utóbbi fizikai közelítés. 
Ezt gázkorom és nikkeloxid felületeken végzett saját előzetes méréseink is alá-
támasztják. De Vos (valószínűleg hipotetikus) nem-diffúz r-eloszlások esetére 
is kiszámította különböző alakú üregek feketeségi tényezőjét. A számolásnál 
közelítőleg járt el. Első közelítésben kiszámította a dw-röl emittált és reflek-
tált intenzitást, ha a fal többi eleméről fekete sugárzás lép ki. Második köze-
lítésben kiszámította, mennyi fényt emittál és reflektál egy tetszőleges df fe-
lületelem a dw felé, ha most a df felületelemre esik be fekete sugárzás. A df 
felületelemről kilépő (most már nem fekete) sugárzást a dw veri vissza a nyí-
lás felé; az eljárás elvileg tovább folytatható, ha az /г-dik közelítés formuláit 
az n—1-ik közelítésben kapott képletekből számoljuk. 
De Vos nem mutatott rá, hogy közelítése matematikailag mennyire meg-
alapozott. Szerencsére de Vos módszere visszavezethető a (8) integrálegyenlet 
iterációval történő megoldására. 
4. §. A feketeségi tényező kiszámítása nem-diffúz reflexió esetére 
reflexiós módszer segítségével 
Az előző §-ban láttuk, hogy egy T hőmérsékletű üreg feketeségi ténye-
zőjét megkaphatjuk, ha kiszámítjuk mennyit ver vissza az üreg kívülről, a 
teljes féltérböl beeső izotróp, ugyancsak T hőmérsékletű sugárzásból. A szá-
moláshoz ismernünk kell az üreg fala anyagának r(k, T, 0^6.1) parciális ref-
lexiós tényezőjét. A (6) és (5a) képletekből látható, hogy egy adott Я hullám-
hosszhoz tartozó feketeségi tényező kiszámításához elegendő, ha a parciális 
reflexióképességet ugyanazon hullámhosszon mérjük, viszont ha a parciális 
reflexióképesség hőmérsékletfüggő, akkor ugyanezen a hőmérsékleten kell mérni. 
Feltételezve az г (Я, T, ft,, в.,) ismeretét, számítsuk ki, mennyi fényt ver 
vissza az üreg. 
Jelöljük a megfigyelés Ф iránya által definiált dw felületelemre (2. ábra) 
beeső fényintenzitásnak azt a részét, amely az üregre kívülről beeső izotróp 
fekete sugárzásból származik, tehát a direkt beeső, egyszeres, kétszeres stb. refle-
xió után beeső intenzitás összegét /„. (0,)-el. A í/w-ről a d f - on keresztül kijutó 
sugárzás intenzitása: 
I" /,, ( ß f ) dw cos Sj dL\ r (в\, в,) díf ,. (9) 
2 л 
(в.2 és Ф iránya megegyezik, csak más-más felületelemhez tartoznak). Integ-
rálni a dw-re beeső irányok szerint kell. 
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Ha a fekete test után következő optikai rendszerrel az üreg nyílását 
akarjuk leképezni, a (9) formulát át kell alakítani úgy, hogy a (6) Kirchhoff-
tétel jobboldalán szereplő differenciális szorzókat tartalmazza. Ez lehetséges 
egyrészt a Helmholtz törvény [12], [13] segítségével, amely szerint 
cos 3-, r (0,, 02) = cos 3 2 r (02 ,0i) , (10) 
másrészt a 
dí2g, df cos (fi 
(И) 
(12) 
d í ? 0 í / ivcos0\ , 
identitás segítségével. Ekkor a (9) formula helyett a visszavert energia 




 f /„. (0,) /-(02, 0,) d f \ 
2 л 
alakban írható. Tehát a feketeségi tényező : 
e
 < ф > - 1 - w = 1 - m T ) í7" '' • (13) 
2 л 
Az Iw (00-et úgy célszerű kiszámítani, ha komponenseire (a dw-xt 
direkt beeső egyszeres, kétszeres stb. reflexió után 
beeső fény) bontjuk : 
Egy tetszőleges df felületelemre a ip, irányból 
beeső y-szeresen reflektált intenzitás az üreg falának 
df felületelemeire beeső у—1 -szeresen reflektált in-
tenzitásból számítható. A (13) levezetéséhez teljesen 
analóg módon kapjuk: 
^ ( V O - f ^ O r . )r(x*,zùdaXt. (14) 
4. ábra 
(15) 
Az irányok jelentése a 4. ábrából leolvasható. A kez-
deti feltétel a direkt beeső (nenr-reflektált) fényre vonatkozik : 
\ EU, T), ha ipi a df felé mutat 
1
 / 0 , minden más irányban 
Természetesen a számítást kevésszámú lépés után abba kell hagyni. 
A falak anyagának és az üreg paramétereinek megválasztásával kell elérni, hogy 
a többszörösen reflektált fényintenzitás az egyszeresen reflektálthoz képest 
elég kicsiny legyen, ugyanekkor maga a feketeségi tényező jól megközelítse 
az optimális értéket. A következő §-ban látni fogjuk, hogy a többszörösen 
reflektált intenzitás kiszámítása nemcsak matematikai, hanem a parciális ref-
lexióképesség mérésénél méréstechnikai nehézségekkel is jár. Ezért csak az 
első és a második közelítést írjuk fel. 
A df-on belépő, a dw-n reflektálódó és a df-on újra kilépő intenzitás 
E(l, T) cos <p r(ß,, 02) díio, dfdP-ф. 
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A kétszer reflektált intenzitás : 
E(l, T) cos (f dfo dí2cp )' г(Г2, l\)di2rj(ß,, 0JdL\ 
integrálni a diiu, szerint kell. A jelölések értelme az 5. ábrából leolvasható. 
Tehát a feketeségi tényező második közelítésben : 
J r l\)d<2rj(0.i, в,) di20í. (16) 
2n-düfí 
A (16) képlet megegyezik de Vos emissziós 
módszerénél talált [11] formuláival.* 
Mivel mindkét (a reflexiós és emisz-
sziós) módszer ugyanarra az eredményre 
vezet (és ide is kell vezetnie), felmerül a 
kérdés, hogy csak didaktikai különbség van-e 
a két módszer között. Véleményünk szerint a 
Wien nyomdokait követő reflexiós módszer 
azért helyesebb, mert itt meglátszik a köze-
lítés tagjainak fizikai értelme (az egyszeres, 
kétszeres stb. reflexiónak felel meg). A szem-
léletes jelentés birtokában módunk van arra, hogy megállapítsuk, milyen 
esetekben lehet a feketeségi tényezőt kiszámítani, ha r könnyen mérhető 
értékeire szorítkozunk. 
5. ábra 
5. §. Gyakorlati kérdések a feketeségi tényező kiszámításánál 
A feketeségi tényező közelítő formájából (16) látható, hogy az első kö-
zelítés kiszámításához csupán az г(в2,в2) ismerete szükséges, tehát egy adott 
Ф, irányhoz tartozó feketeségi tényező egyetlen reflexiómérés alapján kiszá-
mítható. 
A második közelítésnél általános esetben az r(61,e.i) értékeit két két-
változós paraméter szerint kellene ismernünk, viszont az r parciális reflexió-
képesség csak akkor mérhető viszonylag egyszerűen, ha a visszaverődés irá-
nya is a beesés síkjában fekszik. Az ilyen mérés alapján szerzett információ 
is elég, ha az üreg forgástest alakú és a megfigyelés iránya megegyezik a 
forgástengely irányával. Ebben az esetben az összes reflexiós irányok és fe-
* De Vos képletében még egy aditív tag szerepel, amely a falakban fellépő hőmér-
sékleti egyenetlenségeknek felel meg. 
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lületi normálisok egy síkban fekszenek. így egy, a 6. ábrán feltüntetett para-
méterekkel rendelkező, hengeralakú fekete testnél a közelítő formula alakja 
Q ' x 
L r (0 > 0 ) — ; r í { ( / + i ) [ ( û - y ) 2 + i ] } 8 / 2 (17) 
6. ábra 
L L X 
ahol = 
Ez a formula p== R ese-
tén megegyezik de Vos [11] 
képleteivel. 
Együregű hengernél a 
harmadik közelítés kiszámí-
tásához szükség van az r tér-
beli eloszlására is. Ezért a 
henger paramétereit úgy cél-
szerű megválasztani, hogy a 
második közelítés csak ke-
véssé térjen el az elsőtől. 
Ebben az esetben meg van 




nált fekete testeknél (lásd pl. 
[10]) a hengeralakú sugárzó 
üregbe még egy vagy több 
blendét helyeznek el. A 7. ábrán látható üreg esetében nyilvánvalóan nem 
jut egyszer reflektált fény a forgástengely környezetében fekvő dw tarto-
mányba, ha a belső blende nyílása elég kicsi. Tehát a (17) formulában a 
második közelítést kifejező aditív tag zérus. Ebben az esetben célszerű kiszá-




{L + L'f - 2 л
3 w y(b-y)r (y,, y,) r (ö,, d.) л (0,.'/,) dy { [ ( б - ^ + Щ у Н Щ ^ -
ahol L L' X a =
 ~R' b==~R' У = fp ' c = min (a, b). 
-yf+1]}32 
(18) 
A belső blendével ellátott hengeralakú üreg nyilvánvalóan feketébb, leg-
alábbis a tengely irányából, és a harmadik közelítés még erősen tükröző fe-
kete anyagnál is elég kicsi korrekciót adhat. 
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Következő m u n k á n k b a n b e s z á m o l u n k a fenti f o r m u l á k a l a p j á n számítot t 
feke teség i tényező és a m e g é p í t e n d ő f e k e t e testen végze t t mérések ö s s z e f ü g g é s é r ő l . 
Köszönet te l t a r t o z u n k Náray Zso l tnak , ak i m u n k á n k a t tanácsa iva l 
t á m o g a t t a . 
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VÉKONY FÉNYPORRÉTEGEK 
KATÓDOLUMINESZCENCIA HATÁSFOKA* 
GERGELY GYÖRGY, ÁDÁM JÁNOS, HANGOS ISTVÁN, 
TÓTH ISTVÁNNÉ és POZSGAY GYÖRGYI 
Távközlési Kutató Intézet, Budapest 
Vizsgálatokat végeztünk mikrokristályos fényporrétegek katódoluminesz-
cencia hatásfokával kapcsolatban. A méréseket spektroradiométer segítségével 
végeztük el. A katódolumineszcencia hatásfok a következő tényezőktől függ: 
a mikrokristályokba behatoló katódsugarak energiája (a rétegek feltöltődése, 
feszültségesés a rétegen, veszteségek a kristályok felületén, szekundéremissziós 
és elektronreflexiós veszteségek), továbbá a rétegek optikai tulajdonságai, ön-
abszorpciója. Részletes adatokat közlünk számos szilikát és szulfid típusú 
fénypor hatásfokával kapcsolatban, 10 és 15 kV gyorsítófeszültség, 1 pA/cm2 
átlagos felületi áramterhelés gerjesztési feltételek mellett. Vizsgáltuk a hatás-
fok függését az áramsűrűségtől. 
Mérési eredményeink hasonlóak a Bril és Klasens által közölt adatokhoz. 
A katódolumineszcencia hatásfokával számos közlemény foglalkozott. 
Az 1950 előtti vizsgálatokat Garlick és Leverem [1,2] összefoglalják és rész-
letesen taglalják kézikönyveikben, valamint közleményeikben. A legmegbíz-
hatóbbnak Bril és Klasens [3] vizsgálatait kell tekintenünk, akik számos, 
katódsugárcső-alkalmazás szempontjából lényeges fénypor hatásfokát hatá-
rozták meg. 
Intézetünkben számos, különböző típusú fénypor került kidolgozásra. 
Szükségesnek mutatkozott ezen fényporok hatásfokának meghatározása, rész-
ben az irodalmi adatokkal való összehasonlítás céljából, részben, mivel igen 
sok fényporral kapcsolatban az irodalomban nem jelentek meg adatok. Emel-
lett méréstechnikai szempontból is kívánatos volt Bril és Klasens kísérletei-
nek továbbfejlesztése. Az említett szerzők a hatásfokméréseknél fotocellákat 
használtak, amelyeknél nem volt teljesen kielégítő a cellák színképi karakte-
risztikája. Méréseinknél továbbfejlesztettük Bril és Klasens eljárását, a foto-
cellák helyett spektroradiométert alkalmaztunk. Bril és Klasens vastag fény-
porrétegek hatásfokát mérték. Vizsgálatainkat kiterjesztettük a vékony rétegek 
hatásfokát befolyásoló tényezőkre is. 
* Érkezett 1958. szept. 19. 
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Mérési technika 
Ahhoz, hogy a hatásfokvizsgálatokat el tudjuk végezni, több feladatot 
kellett megoldani. Ezek a következők voltak: 
1. A vizsgálatok alkalmával a fényporokat a katódsugárcsövekben hasz-
nálatos raszter-gerjesztésnek vetettük alá. Az alkalmazott frekvencia 10 kc—50 c 
volt. A raszter-gerjesztés az egyes mikrokristályoknál közelítőleg 10 6 sec. im-
pulzusgerjesztésnek felel meg. Az elektronsugár által letapogatott raszterábra 
mágneses fókuszáló és eltérítő tekercsek; 10. elektronágyú 
kV, a sugáráramot pedig 0,4—40 «A határok közt változtattuk. A hatásfok-
mérések nagy részét általában 10 kV feszültség, 4 fi A sugáráram mellett 
végeztük el. Az utóbbi esetben az átlagos felületi áramterhelés lfzA/cm2-nek 
felel meg. 
2. Az egyes fényporréteg-mintákat felnyitható vákuumrendszerű, a fény-
porminták cserélhetőségét biztosító katódsugárcsővel végeztük el [3, 4, 5, 6, 7]. 
Ennél a fényporvizsgáló berendezésnél 3 főproblémát kellett megoldani: 
a) A rendszer vákuumbiztos tömítését, 
b) Az egyes fényporminták kívülről való mozgatását a vákuumtérben, 
c) A lelevegőzést bíró katód kérdését. 
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Az 1. sz. ábra mutatja a katódsugárcső elvi felépítését. 6 db 29 mm s 
üveglemezre ülepített fényporminta vizsgálható egyszerre a berendezéssel. 
A mintákat függőleges helyzetű sárgaréz tárcsa nyílásaiba lehet beilleszteni, 
majd a tárcsa elforgatásával az elektronsugár útjába állítani. Az elforgatást 
kivezetett, vákuum-tömített tengely segítségével lehet elvégezni. A tömítést 
két összecsiszolt, szilikon vákuum-csapzsírral kent fémlap biztosítja. A vizs-
gált fényporminták síkjára 45°-os szögben helyezkedik el egy üvegcső, mely 
a trióda-rendszerű elektronágyűt tartalmazza. 
Ismeretes, hogy felnyitható vákuum-rendszereknél a legnagyobb nehéz-
ségeket a katód okozza. Vizsgálatainknál kétféle katódot alkalmaztunk, oxid-
katódot és szinter-nikkelkatódot [8, 9]. Mindkét katódtípussal igen jó tapasz-
talataink voltak, az oxidkatódok általában mintegy 40-szeri lelevegőzést birtak 
ki [10]. Minden egyes lelevegőzés után a katódokat újraaktiváltuk, elhaszná-
lódásuk folyamán a fűtőfeszültséget folyamatosan 6—7V-ról 8—10 V-ra kellett 
felemelni. 
Maga a vákuum-rendszer az elektronágyűt tartalmazó üvegcső kivételé-
vel, mely piceinnel volt a házhoz illesztve, sárgarézből készült. A házon két 
üvegablak volt elhelyezve, melyeken keresztül az egyes fénypormintákat a 
gerjesztés oldalán és a katódsugárcsövekben szokásos nézeti oldalon lehetett 
vizsgálni. Mindkét üvegablak piceinnel volt a házhoz illesztve. A vákuumot 
forgó olajszivattyú és higany diffúziós szivattyú segítségével állítottuk elő, 
majd ionizációs manométerrel ellenőriztük. A vákuum 10 ' Hgmm volt. 
Az elektronsugarakat mágnesesen fókuszáltuk, ugyancsak mágneses volt 
az eltérítés is. A nagyfeszültség pozitív oldalát földeltük, az anód áramköré-
ben helyeztük el a sugáráramot mérő műszerünket. 
3. Katódsugárgerjesztés esetén az anyagok nem megfelelő előkészítése, 
a rétegek felületi szennyeződése erősen lerontja azok hatásfokát [11]. A hatás-
fokmérések alkalmával a fényporokból 29 mm ts üveglemezekre rétegeket 
ülepítettünk, általában 10—20 mg/cm2 rétegvastagsággal [7]. Az ülepítésnél 
nem alkalmaztunk kötőanyagot, a szilikát kötőanyagfilmek fékező hatása miatt 
[12]. Az üveglemezeket az ülepítés előtt átlátszó SnCL vezetőbevonattal láttuk 
el [6]. Ez utóbbi megakadályozza a fényporrétegek feltöltődését és lehetővé 
teszi, hogy a gerjesztő elektronok energiáját az anódfeszültséggel mérhessük. 
4. A lumineszkáló rétegek hatásfokának meghatározásához szükséges az 
anyagot gerjesztő elektronsugár P0 energiájának mérése. 
Po = ioV0 (1) 
ahol f0 az elektronsugár áramerőssége, V0 az anódfeszültség. 
A gerjesztő sugáráramot a fémház és a föld között mértük. Ez megfelel 
a sugáráram tényleges értékének. Ellenőrző méréseket végeztünk az egyik 
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fényporminta helyére helyezett, szigetelt, üreges fémelektródával (Faraday-
kalickával), melyhez szigetelt kivezetéssel műszer csatlakozott [6]. 
5. Meghatároztuk a lumineszkáló rétegek által kibocsájtott teljes fény-
energiát, Er-et, A 2. sz. ábra mutatja a mérés elrendezését. A fényporvizsgáló 
katódsugárcsőben elhelyezett rétegek mindkét oldala hozzáférhető volt mérések 
számára. A rétegek gerjesztett oldalán kibocsájtott fényt spektroradiométer 
\ 
2 ábra. Optikai elrendezés. Jelölések: 1. összehasonlító etalon fényforrás; 2. prizma; 
3. üvegablak; 4. a fénypor vizsgáló katódsugárcső fémháza; 5. fényporréteg; 6. üvegablak; 
7. fényelem; 8. galvanométer; 9. kondenzor lencse; 10. belépő rés; 11. izzólámpa; 12. prizma; 
13. monokromátor; 14. elektronsokszorzó fotocella; 15. galvanométer 
belépő résére vetítettük. Spektroradiométerünket Zeiss tükrös monokromátor-
ból építettük [13], a detektor válogatott érzékenységű RCA931A cella volt. 
A cella fotoáramát 2-10 SA érzékenységű asztali fénymutatós galvanométerrel 
(Radiometer Spot-light típus) mértük. A rétegek fényemisszióját azok gerjesz-
tett és nézeti oldalán szelén-fényelemmel is mértük, így meghatároztuk a 
rétegek teljes fényemisszióját. 
Spektroradiométerünket abszolút egységekben (W/cm2) hitelesítettük. 
Erre a célra különleges etalon fényforrást [14] alkalmaztunk, melynek irány-
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eloszlása és színképe közelállóit a fényporminták tulajdonságaihoz. A fény-
porréteg, illetve az etalon fényforrás fényét forgatható prizma segítségével 
vetítettük a spektroradiométer résére. 
A katodolumineszcencia-hatásfok mérésénél fellépő tényezők 
A katódolumineszcencia \ y „technikai hatásfokán" a világítóréteg által 
kibocsájtott fényenergia és a gerjesztő energia hányadosát értjük: 
(2) 
' 0 
A tapasztalat szerint /,v nem állandó, hanem függ V0-tól. A fényporkristályok 
tényleges hatásfoka nagyobb, mint a technikai hatásfok, ennek két fő oka van: 
1. A kristályokba behatoló katódsugár tényleges energiája és az azt 
befolyásoló tényezők. 
2. A mikrokristályos réteg optikai tulajdonságai. 
1. Mikrokristályos réteg néhány elektromos tulajdonsága 
A kristályokba behatoló katódsugarak tényleges energiája P < P 0 . Ennek 
okai a következők lehetnek: 
a) A réteg esetleges feltöltődése (sticking potential [15, 16]) 
b) A fényporrétegen fellépő ohmikus feszültségesés, 
c) A mikrokristályos réteg készítésénél alkalmazott szilikát kötőréteg, 
a rétegek esetleges felületi szennyeződése. 
d) A szekunder-emisszió és elektron-reflexió következtében fellépő 
energiaveszteség. 
A katódsugárcsövekben (technikai okokból) a fentemlített tényezők 
mindegyikének van több-kevesebb szerepe. Hatásfokméréseinknél igyekeztünk 
az egyes tényezők okozta veszteségeket kiküszöbölni, vagy legalábbis a lehető 
legkisebb értékre szorítani. 
A katodolumineszcencia folyamatok energiamérlege: 
/„ V = EF + ES + EN + EL + EU (3) 
ahol: i0= sugáráram 
V— a potenciál értéke a réteg felületén, 
E f = a katódsugarak energiavesztesége a réteg felületén, 
E s — & szekunder-elektronok által elvitt energia, 
Ел —— a visszavert elektronok által elvitt energia, 
EL = a lumineszkáló réteg által kibocsájtott fényenergia, 
E3I— a lumineszkáló rétegben fejlődött hőenergia. 
A 3. sz. képletben szereplő E mennyiségek dimenziója energia/sec. 
4 * 
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A fényporréteg felületének potenciálja V < V0. Ezt részben a fénypor-
réteg esetleges feltöltődése, részben a rétegen fellépő feszültségesés okozza. 
A fényporrétegek feltöltődését a hordozó üveglemezek átlátszó vezető Sn0 2 
réteggel való bevonásával akadályoztuk meg. Emellett a rétegek széle közvet-
lenül érintkezett a vizsgáló katódsugárcső forgatható fémtárcsájával. 12 kV 
alatt feltöltődést nem észleltünk, még az S n 0 2 rétegek elhagyása esetén sem. 
A feltöltődést a fényemisszió feszültségfüggési görbéjéből lehet könnyen meg-
állapítani. 
A fényporrétegen fellépő ohmikus feszültségesést legújabban Koller [IT] 
vizsgálta, kisfeszültségű, nagyáramú csövekkel. Felhasználva Koller adatait, 
az ohmikus feszültségesést 10 V nagyságrendűnek becsüljük, ami elhanyagol-
ható 10 kV mellett. Újabb méréseinknél sikerült ezen becslés helyességét igazolni. 
Itt kell megemlíteni, hogy igen vastag (mm) fényporrétegek hatásfokát 
is vizsgáltuk, Bril és Klasenshez [3] hasonlóan. Ezen vastag rétegek hatás-
foka sohasem érte el a vékony rétegek hatásfok-értékét, aminek egyik oka 
feltehetőleg a vastag rétegen fellépő feszültségesés. 
Katódsugárcsövek készítésénél technikai okokból a világítóréteg kötő-
anyagot tartalmaz [7], a réteg tapadását az egyes mikrokristályokat körülvevő 
kolloidszerkezetü, 100—400 Â vastagságú szilikát kötöfilmek biztosítják. A 
filmek fékezik a gerjesztő elektronokat és veszteségeket okoznak. A vesztesé-
geket úgy küszöböltük ki a hatásfokméréseknél, hogy a fényporrétegeket 
kötőanyag nélkül állítottuk elő. 
Sajnos nem állottak rendelkezésünkre mérési adatok Es és Er értékére 
vonatkozólag, azonban feltételezhető, hogy mindkettő elhanyagolható nagyobb 
feszültségek esetén. Ha feltételezzük, hogy a szekunder-emissziós tényező 
rJ = l és a szekunder elektronok energiája 10—100 eV nagyságrendű, akkor 
Es< 1%, V0 > 10 kV esetén. 
Hasonlóképen feltehető, hogy mikrokristályos rétegek esetén elhanyagol-
ható az elektronok visszaverődéséből eredő veszteség is [18]. 
2. Mikrokristályos rétegek néhány optikai tulajdonsága 
A hatásfok méréseinknél feltételeztük, hogy a fényporrétegek Lambert-
sugárzók, a sugárzás irányeloszlása a cosinus törvényt követi. Ezt a feltéte-
lezést alátámasztják katódsugárcsövekkel végzett méréseink. 
A rétegek fényemissziójának meghatározásánál két hibaforrás lehetősé-
gével kell számolni. Ezek: 
a) Az etalon fényforrás és a fényporréteg irányeloszlásánál fellépő 
különbségek, 
b) A fényporrétegben fellépő önabszorpciós jelenségek. 
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Etalon fényforrásunk irányeloszlása jó közelítéssel követte a Lambert-
törvényt [14], ez a hibaforrás elhanyagolható. 
Katódsugárral gerjesztett fényporrétegek optikai problémáival több szerző 
foglalkozott [3 ,11,19—23]. Az elméleti vizsgálatokat nagyon megnehezíti, 
hogy a mikrokristályos réteg szabálytalan alakú mikrokristályokból épül fel. 
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3. ábra. Fénypor rétegek fényemissziójának függése a rétegvastagságtól. 
Görbék: 1. a fényemisszió a hordozólemez oldalán; 2. a réteg gerjesztett oldalán; 
3. a teljes fényemisszió 
fokát befolyásoló optikai tényezőkkel kapcsolatban. A 3. sz. ábrán néhány 
jellemző görbét adunk meg egy ZnS—Ag—Cl (sphalerit) fénypormintával 
kapcsolatban. Az ábrán feltüntettük a fényemissziót a réteg gerjesztett, nézeti 
oldalán, továbbá ezek összegét a teljes fényemissziót — rétegvastagság függ-
vényében. A réteg teljes fényemissziója arányos annak hatásfokával. 
A mikrokristályos rétegek optikai adataikkal jellemezhetők, ezek: a lefe-
dettség С, a diffúz fényátbocsájtás tényezője D, az abszorpció Л és a diffúz 
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visszaverési tényező/?. 1—С megfelel a réteg teljes fényátengedési tényezője 
T primer komponensének, D pedig a teljes transzmisszió diffúz komponen-
sének Hopkinson [11] közleményében. Az egyes optikai paraméterekre 
érvényes: 
T+Rf-A = 1 (4) 
T, R, D és С könnyen meghatározhatók integráló gömbbel végzett 
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4. ábra. Mikrokristályos rétegek optikai paramétereinek függése a rétegvastagságtól 
lesztettük, a rétegek optikai jellemzőit monokromatikus sugárzás mellett 
határoztuk meg. Higanylámpa egyes vonalait, melyek a vizsgált fényporok 
színképmaximumának közelébe estek, Schott interferencia szűrőkkel válasz-
tottuk ki. A 4. sz. ábra a 3. sz. ábrán szereplő fénypor optikai jellemzőit 
mutatja, a rétegvastagság függvényében. 
Az optikai adatok figyelembevételével értelmezni lehet a 3. sz. ábra 
görbéit. A mikrokristályokból álló világítóréteg több elemi rétegből áll. A ger-
jesztő elektronsugarak teljesen elnyelődnek a legfelső rétegben. 10 keV ener-
giájú elektronok behatolási mélysége < 3/* [19, 24—26]. A kérdéses fénypor 
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átlagos szemcsemérete 8ц, így az elektronok túlnyomó része már nem éri el 
a második elemi réteget. A réteg saját fényemissziójának önabszorpciója elha-
nyagolható. így a világítóréteg fényhasznosítását a nézeti (hordozó üveglemez) 
oldalon gyakorlatilag D határozza meg. Ez a feltevés megegyezik a fény-
hasznosítás és a fényátbocsájtás között Hopkinson által talált összefüggéssel. 
A réteg teljes fényemissziójának görbéje a 3. sz. ábrán három szakasz-
ból áll: egy emelkedő, egy állandó és egy csökkenő szakaszból. Az első 
szakasz igen vékony rétegekhez tartozik, ahol még nem teljes a lefedettség 
( < 5 mg/cm-) és a lefedetlen részeken az elektronsugár a hordozó, nem vilá-
gító üveglemezt éri. így összefüggésnek kell fennállnia С és a fényemisszió 
között. Összehasonlítva a 3. és 4. sz. ábrák megfelelő görbéit, látható, hogy 
azok hasonlóak, de С értékei viszonylag magasabbak, mint a hatásfok-görbe 
értékei. Ez a jelenség azzal magyarázható, hogy a lefedetlenséget részben 
olyan kis kristályszemcsék hozzák létre, amelyeken az elektronsugarak át 
tudnak hatolni [3]. A teljes fényemisszió görbe második, közel állandó sza-
kasza a teljes lefedettségnek, a gerjesztő elektronsugár teljes elnyelésének és 
a fényemisszió elhanyagolható önabszorpciójának felel meg. A görbe harma-
dik, csökkenő szakasza 20 mg/cm2 fedeti, részben a lumineszcencia önabszorp-
ciójával, részben a vastag rétegek elektromos tulajdonságaival magyarázható. 
A 3. és 4. sz. ábrán bemutatott görbék egy meghatározott fénypormin-
tához tartoznak. A görbék erősen függnek a fénypor szemcsenagyság-elosz-
lásától, menetük azonban tipikus. 
A hatásfokméréseknél tekintetbe kell venni a réteg önabszorpcióját. 
Általában 10—20 mg/cm2 rétegvastagságoknál végeztük el a méréseket. Ezek 
önabszorpciója a saját emisszió tartományában 1—2% nagyságrendű volt. 
A réteg teljes fényemissziója: 
EL = Bg + (\ + A)Bn (5) 
ahol B,j illetve B„ a réteg emissziója a gerjesztett, illetve nézeti oldalon. Gya-
korlatilag 20 mg/cm2 rétegvastagságnál B„/Bg hányadosa 0,05—0,2 között 
változott, így A hatását el lehetett hanyagolni. 
Mérési eredmények 
A mérési eredményeket az I—III. Táblázatokban foglaltuk össze 10 és 
15 kV gyorsítófeszültség, 4/<A sugáráram gerjesztési feltételek mellett. A táb-
lázatban szereplő értékek a technikai hatásfok értékei, ezek azonban gyakor-
latilag nem lényegesen különböznek a fényporréteg tényleges hatásfokértékétől, 
a hatásfok csökkentő tényezők csekély értékei miatt. 
Az I. Táblázat tartalmazza a szilikát fényporok mérési eredményeit, a 
II. a szulfid fényporokét. Bril és Klasens [3] a hatásfokméréseket 20kVgyor-
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sítófeszültség mellett végezték el, de néhány anyagnál megadták a hatásfok 






10 kV 15 kV 
Zn.,Si04—Mn 7,42—7,73 8,0—8,5 
(ZnBe) 2 Si0 4 -Mn. . . . 7,4 7,7 





10 kV 15 kV 
ZnS—Ag—Cl wurtzit . . . 15,0—17,7 16,5—18,8 
ZnS—Cl wurtzit 12,7—13,0 13,9 
ZnS—Ag—Cl sphaleri t . . . 16,7—19,5 17,2—20,5 
50ZnS—50CdS—Ag . . . . 14,1—15,2 14,8-16 
80ZnS—20CdS—Cu . . . . 6,05 6,5 
ZnS—Ag— 10~°Cu—Cl wurtzit 16,8 
ZnS—Ag— 10~7Cu—Cl . . . 15,0 
ZnS—Ag-10~"Cu—Cl . . . 15,8 
ZnS—Ag-10~5Cu—Cl . . . 11,4 
ZnS—Ag—10~4Cu—Cl . . . 11,4 
10 kV-nál a szilikát fényporok hatásfoka 6,1—8,5° о változik. A ZnS—Cl 
(aktivátor nélkül előállított) fényporé 12,7%. A szulfid fényporok hatásfoka 
növelhető aktivátorok (pld. Ag, vagy Cu) megfelelő koncentrációban való 
beépítésével, de a hatásfok növekedése nem nagyon nagy (max. 50%). 
ZnS—10 4Ag—Cl fénypor mintákba Cu-t építettünk be második aktivátor-
ként, különböző koncentrációval. 10 h C u koncentráció alatt a hatásfok alig 
változott. 10""—10"4Cu koncentráció már nemcsak a hatásfokot, hanem az 
anyagok emissziós színképét is lényegesen megváltoztatta. A Zn2Si04—Mn 
és (ZnBe)2SiO|—Mn fényporokat 2537 Â fotonokkal gerjesztve, valamint 
ZnS—Ag—Cl fényporokat 3650 Â fotonokkal gerjesztve, azok fotoluminesz-
cencia kvantum hatásfoka túllépi a 90%-ot (3,27). Ugyanekkor az 50ZnS— 
—50CdS—Ag fénypor kvantumhatásfoka csak 5 5 % . A ZnS—Ag illetve 
ZnCdS—Ag fényporok katódolutnineszcencia hatásfoka alig különbözik egy-
mástól. Ezek a tények arra engednek következtetni, hogy a katódoluminesz-
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cencia hatásfok értékét döntő mértékben a kristályokban létrejövő energia-
átadási mechanizmus és a kristály alaprács szabják meg. 
Megvizsgáltuk több beépített szennyezésnek a hatásfokra gyakorolt 
hatását ZnS—Cl fényporok esetében. A fényporokat nagytisztaságú ZnS-
alapanyagból készítettük, az alapanyagot kloridoldatból csaptuk ki, majd a 
III. Táblázatban megadott szennyezéseket hozzáadtuk a poralakú ZnS-hez és 
a mintákat 1160°C-on 1 óra hosszat izzítottuk. A kristályosításnál 4 % NaCl 
fluxust alkalmaztunk. A III. Táblázatban foglaltuk össze a hatásfokmérések 
eredményeit 10 kV feszültségnél. Amint a táblázatból kitűnik, a beépített 
szennyezések sem kioltó (killer), sem lényeges aktivátorhatást nem mutattak. 
A szennyezett ZnS-minták hatásfoka alig különbözött a tiszta ZnS—Cl fény-
porminta hatásfokától. A III. Táblázatban leírt szennyezések gyakorlatilag alig 








1СГ4 Cr Cr2(S04)3 vízben oldva . . . 14,1 
КГ
4
 Sr Sr(N03)2 vízben oldva . . . 13,2 
Ю
- 4
 Bi BiCfj vízben o dva . . . . 15,2 
Ю
- 1
 Ce Ce(NH4)2(NO:i)r, vízben oldva . 15,2 
Ю
- 4
 Be Be(N03)2 vízben oldva . . . 13,2 
10 4 Hg HgCL vízben oldva . . . . 11,5 
10"4 Os OsCI4 vízben oldva . . . . 10,5 




(NH4):JP04I2 Mo03 vízben oldva 14,4 
10~4 Sb SbCI3 vízben oldva . . . . 12,2 
10~4 Pt PtCl4-2HCI vízben oldva . . 10 
10"4W W 0 3 ammóniában oldva . . 8,3 
10~4 Ta Ta-por fluorsavban oldva . . 10,4 
10 4Zr Zr-por fluorsavban oldva . . 12,2 
10"4 Si Sí-por 15,4 
10_ 4Te Te-por 14,4 
Vizsgálatokat végeztünk kioltó szennyezésekkel is (Fe, Co, Ni). Ezekről 
egy későbbi közleményben fogunk beszámolni. 
Bube és Larach [28] szerint a Ga hatásos koaktivátor ZnS—Ag (spha-
lerit) fényporoknál és megfelelő körülmények között 3—4-szeres hatásfok-
javítás érhető el. Mivel a ZnS—Ag hatásfoka 10kV-nál eléri a 18%-ot, ilyen 
módon Ga koaktivátor segítségével 50%-nál nagyobb katódolumineszcencia 
hatásfokot lehetne elérni. Fényporokat készítettünk Ga és In szennyezésekkel, 
de nem tapasztaltunk erős hatásfokjavulást. Bube és Larach a nagymértékű 
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hatásfokjavulást feltehetőleg egy eredetileg alacsony hatásfokú ZnS—Ag fény-
porral érték el. 
Végezetül meg kell említenünk, hogy a ZnS-fényporok katódoluminesz-
cencia hatásfoka erősen függ azok készítési körülményeitől. 
Megvizsgáltuk néhány fénypormintánál a hatásfok függését a szemcse-
nagyságtól és a rétegvastagságtól. A IV. Táblázatban közlünk ezzel kapcso-
latban néhány adatot. Amint a Táblázatból kitűnik, a hatásfok gyakorlatilag 












Zn2Si04—Mn . 4 4 - 6 263 
Zn2Si04—Mn . 8 4—6 245 
Zn2Si04—Mn . 10 10—12 251 
Zn2Si04—Mn . 15 10—12 253 
50ZnS—50CdS— 
-Ag 6 5 458 
50ZnS—50CdS-
-Ag 12 12 -14 422 
50ZnS—50CdS— 
-Ag 20 12 -14 442 
A hatásfok függése az áramsürüségtöl, telítési jelenségek 
Az irodalomban több közlemény foglalkozott a katódolumineszcencia 
telítési jelenségeivel [29—31]. Intézetünkben is vizsgáltuk a hatásfok függését 
a gerjesztő áramsürüségtöl, Bril és Kröger görbéihez hasonló eredményeket 
kaptunk. 4 fi A sugáráram (l/M/'cmr átlagos felületi áramterhelés) alatt az 
összefüggés tökéletesen lineáris volt. A szulfidok és szilikátok telítési görbéi-
nek jellege hasonló. Az áramfüggési görbék értelmezése rendkívül nehéz és 
a mai napig sem sikerült azokat elméletileg kielégítően értelmezni. Gyakor-
latilag nem lehet különválasztani a telítődési jelenségeket a kristályok lokális 
melegedésétől [32,33], ami nem hanyagolható el és a hatásfokot lényegesen 
csökkenti. A melegedés hatását tapasztaltuk vastagabb rétegeknél, ahol erősebb 
telítődés lépett fel, a kedvezőtlenebb hőátadásnak megfelelően. 
A hatásfok feszültségfüggése 
A hatásfok feszültségfüggésével részletesen fogunk foglalkozni ezen köz-
leményünk II. részében. A II. részben adjuk meg a hatásfokmérések disz-
kusszióját is. 
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A HIBRIDIZÁCIÓ FIGYELEMBE VÉTELE 
A HIDROGÉN MOLEKULÁNÁL* 
BERENCZ FERENC 
Egyetemi Elméleti Fizikai Intézet. Szeged 
Megállapítást nyert, hogy az elektronfelhő polarizációjának figyelembe 
vétele az atomban nagyságrendileg ugyanolyan fontosságú effektus a molekula-
kötésnél, mint az elektronok korrelációjának figyelembe vétele. Ennek kimuta-
tására a hidrogén molekulára vonatkozólag végeztünk számításokat. 
Két különösen fontos módszer ismeretes a hidrogén molekula kötési 
energiájának meghatározására : a Heitler—London-féle [1] és a Hund—Mulliken-
féle [2] módszer. Az első módszer esetében — melyet az angol irodalomban 
VB-módszernek neveznek — a molekula állapotát leíró sajátfüggvényt a szabad 
atomok egyelektronsajátfüggvényeiből építjük fel annak a feltevésnek megfe-
lelően, hogy a molekula elektronjai első közelítésben a különböző magoknál 
tartózkodnak: 
= % . ( ! ) <M2) + V«(2)V»0)1. 
ahol ifja és \pi, 1 s atomi függvényeket jelentenek és az egyes tagok olyan álla-
potokat írnak le, amelyekben az első elektron az a magnál, a második elektron 
a b magnál, ill. a második elektron az a magnál és az első elektron a b 
magnál tartózkodik. Másrészt a Hund—Mulliken-féle módszer esetében — amely 
módszert szokásos módon molekula-pálya-módszernek neveznek (vagy MO-
módszernek) — a molekula állapotát leíró összelektronfüggvényt (molekula-
pálya) egyelektronfüggvények (atomi-pályák) szorzataként állítjuk elő : 
V = MV'«0) + V»0)1 [V'-( 2) + «M 2)]. 
Ebben a sajátfüggvényben a Heitler—London-féle sajátfüggvényen kívül még 
két tag szerepel, melyek olyan állapotokat írnak le, melyekben mindkét elektron 
vagy az a magnál, vagy a b magnál tartózkodik. 
Minthogy az új tagok instabil állapotokat fejeznek ki, amit egyszerű 
fizikai meggondolásokkal könnyen beláthatunk, a sajátfüggvény módosításra 
szorul. A hidrogén elektronaffinitása tudvalevően jóval kisebb a hidrogén 
ionizációs potenciáljánál és ezért az elektronok kölcsönös taszításuk következ-
tében a különböző magok szomszédságában tartózkodnak. Ezért szokás sze-
repeltetni a sajátfüggvényben egy y faktort, amely szabályozza a heteropoláris 
* Érkezett 1958. okt. 11. 
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(ionos) tagnak a homopoláris taghoz való arányát : 
tjb = 7V{V.(1)V»(2) + V«(2) VoO ) + * [V«(í )V»(2) + V»0 ) '/ь(2)]>. 
Ezt a sajátfüggvényt Weinbaum-féle sajátfüggvénynek szokás nevezni [3]. 
A Weinbaum-féle sajátfüggvény további javítása azáltal érhető el, hogy 
a tiszta l s atomi pályák helyébe az \s-\-2pz alakú hibrid atomi pályákat 
helyezzük, ahol 2pz hidrogénszerű 2p atomi pályát jelent, amelynek tengelye 
egybeesik a molekula tengelyével. Ezáltal elérjük az elektronok találativalószí-
nűségének növekedését a magok közötti térrészben és csökkenését a molekula 
két végén, ami a reális körülményeknek jobban megfelel. Az egyes atomok 
elektronfelhői a másik atom közelében ugyanis polarizálódnak és ez a polari-
záció a hibrid atomi-pályákkal jobban kifejezhető. Az l s függvények tudva-
levően gömbszimmetrikusok, a 2p függvények alakja pedig egymással érint-
kező gömbök ellenkező előjelű értékkészlettel, ezért szuperpozíciójuk egy 
aszimmetrikus elektroneloszlást fejez ki, ami az elektronok polarizációját jól 
leírja. 
Ezeknek a meggondolásoknak alapján korábban Weinbaum [3] határozta 
meg a hidrogén molekula disszociációs energiáját a fenti hibrid pályákkal. 
Weinbaum azonban akkor a sajátfüggvénynek csak a homopoláris részében 
helyettesítette az l s atomi pályákat l s + 2/?z alakú hibrid pályákkal, noha 
— mivel az elektronfelhők az ionos állapotban biztosan messzemenően pola-
rizálhatok — ilyen korrekciónak a heteropoláris tagokban is van jelentősége. 
Mégis 4,10eV-ot kapott eredményül a disszociációs energiára, ami igen jó 
eredménynek tekintendő. 
Ilyen körülmények között egyáltalában nem érdektelen az előbbi korrek-
ciót következetesen végrehajtani, ezért ebben a dolgozatban kiterjesztettük a 
hibrid pályákat a Weibaum-féle sajátfüggvény ionos részére is. A számításokat 
a jól ismert variációs eljárással hajtottuk végre, melyeket nem tartunk szük-
ségesnek itt részletezni. A disszociációs energiára 4,15eV-ot kaptunk ered-
ményül. A legfontosabb integrálokat a dolgozat végén a függelékben talál-
hatjuk meg. 
Legyen szabad rámutatnunk arra, hogy egy korábbi dolgozatban [4] a 
hidrogén molekula kötési energiáját a 
sajátfüggvénnyel számoltuk, melyet a Weibaum-féle sajátfüggvényből az 
( 1 r 1 2 ) korrelációs faktor bővítésével nyertünk. A számítások eredménye 
akkor 4,14 eV volt. 
Érdekes megfigyelni, hogy az atomi-pályák polarizációjának figyelembe 
vételével véletlenül ugyanazt a disszociációs energiát nyerjük, mint ha az 
elektronok korrelációjának figyelembevételével számolunk. Tehát azt a követ-
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keztetést vonhatjuk le számításainkból, hogy a polarizáció figyelembe vétele 
ugyanolyan fontosságú effektus a hidrogén molekula sajátfüggvényében, mint 
a korreláció figyelembe vétele. Ez a megállapítás azért nem érdektelen, mert 
az első esetben a számítások lényegesen egyszerűbbek és így talán ez a kor-
rekció komplikáltabb molekulák esetében is — amikor a korreláció figyelembe 
vételével történő számítások az r"2-et (л =-12) tartalmazó mátrixelemek miatt 
áttekinthetetlenné válnak — keresztülvihető. 
Ezen az úton is köszönetemet fejezem ki Horváth Jánosnak, az intézet 
igazgatójának érdeklődéséért és értékes tanácsaiért, valamint Pintér Ferencnek 
az integrálok kontrollszámításainak elvégzéséért és Blazsó Mariannenak pedig 
a numerikus számolásoknál nyújtott segítségéért. 
Az energia kifejezés mátrix elemeiben előforduló új integrálokat [5] alatt 
ismertetett módon számítottuk ki : 
+ [3 Wl(2,3, R)- Wî(0,3, /?)]G„°(1, /?)-
- [ 3 Щ 0 , 2 , / ? ) - IV„°(0,0, /?)]G!(2, R) — 
- [ 3 ,2, R ) - 0, 1, /?)] GS(3, R) -
—2 Щ 0 , 2 . R)Gl{0, R) — 2 UA?(0,3, P)G2°(1, R) + 
+ 2 Wl(0,0, R)G3(2, R) + 2 W°2(0, 1, R) G2(3, R)} 
f f f i s ( \ ) f M ) f b X 2 )
 d i d i = 
JJ r12 
^ { 5[3 Wí(2,2, / ? ) - W°o(p, 2, /?)] Gíl(0, / ? ) -
- 5[3 Wo(0,2, / ? ) - Wi(0,0, /?)] G"(2, /?) + 
+ 3[5 Wí(2,3, / ? ) - 3 IPÍ(1,2, /?)] G?(0, / ? ) -
- 3[5 Wí(0,3, P ) - 3 W?(0,1, /?)] Gî(2, P ) -
- 10 2, P)G2°(0, R) + 10 IE?(0,0, R) G\(2, R)— 
- 6Wl(\,2, R)GX0,R)+6Wt(0, 1 ,P)G?(2,P)} 
Függelék 
24 
6 4 BERENCZ F. 
= |у'</>а,(1)У>ар(1)У«Д2)У>Ь,(2) d r d r = 
= I k + ~ { 5[3 wt (2, 3, R) - WM 3, /?)] Gü(l, R) -
" — 5[3 , 2 , /?)— 1, /?)] G8(3, /?) + 
+ 3[5 ИЛ'(3, 3, / ? ) - 3 W°( 1,3, fl)]G?(l, /?) — 
- 3[5 ÍVÍC1,3, / ? ) - 3 1, /?)]G?(3, /?) — 
—10 WS(0,3, /?)GS(l,/?> + 10 U/?(0,1, 7?)GS(3, / ? ) -
- 3, 7?)G2(1,7?) + 6 1,7?)GS(3, /?)} 
= У A + ^ {[3 U^o(2,3, /?) - WS(0,3, /?)] Gg(l, R) + 
+ [3 W°0(2,4, R) - W„°(0,4, /?)] GS(2, 7 ? ) -
— [ 3 1 ^ ( 1 , 2 , / ? ) — IV2(0,1, /?)] GS(3, /?) -
- [ 3 W°0(2, 2,R)~ W2(0,2, /?)] 02(4, / ? ) -
- 2 Wl(0,3, R) Gg(l, R)-2 W°t(0,4, R) G2(2, R) + 
+ 2 Wt(0,1, R) G8(3, 7?) + 2 WS(0,2, 7?)G2(4, /?)} 
y
 = l'í + t s ( l ) V M 2 ) ' M 2 ) d . r d r = 
JJ f 12 
R
' {7[ 18 WS(2,2, /?) — 5 IK(2,4, 7?) - 5 Wg(0,2, /?)] GJ(0, 7 ? ) -1680 
- 7 [ 18 WS(0,2, 7?) — 5 WS(0,4, 7?)—5 IVS(0,0, R)] Gg(2, /?) -
- 1 0 [ 7 Wl(2,4, R) + 7 WS(0,2,R) — 6 W\{2,2, R)] GJ(0, 7?) + 
+ 10[7 Щ 0 , 4 , 7?) + 7 U/?(0,0,7?) — 6 2, /?)] GS(2, /?) + 
+ 24 1+2(2,2,7?) Gí (0, 7 ? ) - 2 4 WS(0,2, 7?) G1(2, R)} 
f 4 + з М о { 7 [ 1 8 и / ° ( 2 , 3 ' 4 ' R ) ~ b W i { 0 ' 3 ' WW'1*)— 
- 7[18WS(1, 2, R)—5 IVo ( 1 > 4, R)—5 1+2(0, 1,7?)]GÍ!(3, R) — 
—10[71+2(3, 4, R) + 7 1+2(0,3, 7 ? ) - 6 W°2(2,3, 7?)]G2(1, R) + 
+ 10[7 l+?( 1, 4, /?) + 7 1+2(0,1,7?)—6 l+2(1,2, /?)] G2(3,7?) + 
+ 24 1+2(2, 3, 7?)G2(1,7?)-24l+î( l ,2 ,7?)G2(3,7?)} = 
2 J^3360 
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~ { 7 [ 1 8 W°0(2, 4, R)-5 W°0(4, 4, P ) - 5 WS(0,4, P)]G0°(2, R)-
- 7[18 W°o(2,2, R) — 5 WÍ(2,4, P ) - 5 W°0(0, 2, P) ] Gg(4, / ? ) -
- 1 0 [ 7 W°(4,4, P ) + 7 wm 4, R)—6 Wl(2,4, R)] GS(2, P ) + 
+ 10 [7 WS(2,4, P ) + 7 WS(0,2, P ) - 6 WS(2,2, P)] GS(4, P ) + 
+ 24 WS(2,4, R)G°i(2, R)-24 W\(2, 2, P)GÏ(4 , P)} 
1 1 / 4 ( 1 ) ^ ( 2 ) ^ ( 2 ) 
^ ± dr,di,= 
=
 T л + Ш { + [ 5 w < ; { 2 ' 3 ' R ) + 3 ' 2 ' R ) + 
+ 2 [5 W?(3,3, P ) + 3 Wí( 1,3, P ) ] Gí( 1, P ) + 
+ [5 WÍ (3 I 4 ,P ) + 3 W ? ( 1 , 4 , P ) + 
+ 5 W?(0,3, P ) ± 3 W?(0,1, P ) ] Gî(2, P ) ± 
± 2 [ 5 W ? ( 1 , 3 , P ) + 3 W ? ( 1 , 1 , P ) ] G ? ( 3 , P ) ± 
± [ 5 2 , 3 , P ) + 3 W?(l, 2, P)]G?(4, P ) ± 
± 2 W3°(l, 2, P)GS(0, P ) ± 4 Wí( 1,3, P )GS(1 ,P ) + 
± 2 [ WS (1,4, R) + WS(0,1, P ) ] GS (2, P ) + 
+ 4 WS(1,1, P)GS(3, P ) + 2 WS(L 2, P)G3°(4, P )} 
Az integrálok numerikus értékeit 2 = 1 effektiv magtöltésre P különböző 
értékei mellett táblázatba foglaltuk. 
IRODALOM 
[1| W. Heitler és F. London, Z. Phys. 44, 455, 1927. 
[2] L. Pauling és E. B. Wilson, Introduction to Quantum Mechanics (McGraw-Hill 
Book Сотр . , Inc., New-York and London 1935). 
[3] S. Weinbaum, J. Chem. Phys. 1, 593, 1933. 
[4] F. Berencz, Acta Phys. Hung. 4, 149, 1954. 
[5] F. Berencz, Acta Phys. Hung. 6, 423, 1957. 
5 Fiz ikai F o l y ó i r a t VI I1 
integrálok\. 
1 1,25 1,5 1,75 2 , - 2,25 2,5 
M 0,03833 77401 0,04129 20746 0,04188 14853 0,04076 53258 0,03822 19909 0,03499 52909 0,03137 90354 
I., 0,20817 36341 0,23291 90813 0,24639 03917 0,25029 54895 0,24625 63509 0,2346387018 0,2224929964 
'a 0,07897 47844 0,07941 92375 0,07842 14087 0,07603 78052 0,07220 41125 0,0674365671 0,06198 03787 
M 0,37260 76176 0,34261 09376 0,31052 55800 0,27789 91385 0,24571 61741 0,21507 29119 0,18651 27182 
/;, -0,28573 90979 -0,22029 44890 -0,15431 86294 -0,09166 15112 - 0,03535 10344 0,01321 15744 0,05320 73923 
Ai 0,00605 23173 0,01183 14338 0,01858 04993 0,02565 87537 0,03216 55102 0,03786 85976 0,04232 40923 
I- -0,27296 24526 0,21865 34130 0,16182 49629 -0,10579 93654 0,05350 83240 -0,00664 84722 0,03341 56720 
's 0,19137 81843 0,22116 72927 0,24206 50554 0,25449 40726 0,25907 93603 0,25708 35518 0,24966 29057 
At 0,17814 97339 0,19745 89451 0,20159 91541 0,18982 76198 0,1623996706 0,12102 64029 0,06801 57538 
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KEDVES MIKLÓS 
Pedagógiai Főiskola, Szeged 
A gyakorlati életben használt síktükör olyan összetett tükör, amely plan-
parallel lemezből és rávitt fémrétegből, azaz fémtükörböl áll. Az ilyen sík-
tükör virtuális képével az üveglemez hatását is figyelembe véve W. Saltzmanrt 
[1] foglalkozott először. Közismert, hogy egy világító pontnak két virtuális 
képe van, egyiket az üveg első felületéről, a másikat a fémrétegről visszave-
rődő fénysugarak alkotják. (Az első kép jóval gyengébb és egyszerű vissza-
verődésből származik.) Saltzmann megállapította, hogy a világító pont másik 
képe csak kivételes esetben fekszik a normális meghosszabbításán, rendesen 
azon kívül a planparallel lemez adatai által meghatározott ellipszis evolutá-
ján van. 
Saltzmann gondolatmenetét az 1. ábra alapján tekinthetjük át. Az 
x', y', koordinátarendszert úgy vettük fel, hogy az y' tengely a V pont nor-
málisa, az x' tengely pedig a Hx első határfelület alatt t távolságra legyen. 
A V világító pontból kiinduló két VA, VC fénysugár kétszeres töréssel verő-
dik vissza (S] és s). Ezen sugarak ellenkező irányú meghosszabbításai a G 
pontban metszik egymást. Saltzmann szerint G а V világító pont virtuális 
képe. Ha az és s2 sugárrész egymással alkotott у szöge végtelen kicsi, 
akkor mint szomszédos sugarak metszik egymást a G pontban. A síkban 
fekvő teljes sugárnyaláb szomszédos sugarai által alkotott metszéspontok 
képezik az дt'y' koordinátarendszerben az evolutának az x' tengely alatti IK 
részét. Ha a szem az F pont, mint középpont körül körpályán mozog, akkor 
a világító pont képét az evolután látjuk mozogni (pl. V V" pontok). Saltz-
mann ezzel a megállapítással be is fejezte vizsgálatát, amely csak egy része 
a helyes megoldásnak. Nem vette figyelembe azt, hogy a nem szomszédos 
sugaraknak az evoluta területén is vannak metszéspontjai, továbbá azt a 
lényeges adottságot, hogy véges nagyságú és nem a metszősíkban fekvő 
pupilla esetén a képalkotáskor nemcsak egy síkban fekvő sugarak haladnak 
át a pupillán, hanem térszögben elhelyezkedő sugárkúp. Ezért az ilyen kér-
dések vizsgálatánál térgeometriai módszert kell alkalmazni. 
Ha a VA sugárrésszel a VF egyenes, mint tengely körül kúpfelületet 
írunk le, akkor az ezen felületen fekvő sugarak kétszeres töréssel úgy verőd-
* Érkezett 1958. okt. 17. 
5* 
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nek vissza, hogy a lemezből kilépő s, sugárrészek ellenkező irányú meg-
hosszabbításai mind a V, pontban találkoznak. Ez a megállapítás érvényes 
a világító pontból kiinduló és a tükörre eső valamennyi sugárkúpra. 
A sugárkúpok csúcspontjait nevezzük el elsőrendű találkozási pontoknak, 
ezek mind a világító pont normálisának meghosszabbításán feküsznek. Ezen 
kívül az egy síkban fekvő sugaraknak a normálison kívül is vannak találko-
1. ábra. Hátsófalú tükör képalkotása. és H2 a d vastagságú planparallel lemez határ-
felületei. A V világító pont távolsága # r t ő l V F — t . 
zási pontjaik, ezek másodrendű találkozási helyek, amelyek az x' tengely 
alatt az evoluta területén feküsznek. Az evoluta egyenlete Saltzmann szerint : 
( х'][¥=л f 3 (y'n)m_ 
2d ) - 1 - 0) 
Az evoluta IK részével és az OK szakasszal az y' tengely körül alko-
tott forgástest а V világító pont virtuális képe, melyet a tükörre eső teljes 
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sugárnyaláb alkot. Ennek tulajdonsága mindenben megegyezik a planparallel 
lemeznél keletkező képtesttel, csak a két tengelyének hossza az előbbinek 
kétszerese.1 A világító pont virtuális képe a tükör mögött ott látszik, ahol a 
szembe jutó sugárkúp tengelyének meghosszabbítása metszi a világító pont 
normálisát. (Ha a szembe jutó sugárkúp tengelye s1; akkor a világító pont 
képe Vj, ha s2, akkor K2.) 
Állapítsuk meg a világító pontnak, mint tárgynak a tárgy- és képtávol-
ságát. Az 1. ábra alapján hasonló háromszögek segítségével 
Щ = 2 d ^ - . (2). 
tg« v ' 
Ha a tárgy- és képtávolságot а Я felülettől mérjük, akkor az FVj képtávol-
ság nagyobb, mint a VF tárgytávolság 
t + 2d^->t. (3) 
tg« 7 
Viszont, ha а Я felülettől mérjük e két távolságot, akkor az RV t k é p -
távolság kisebb, mint a VR tárgytávolság 
t — d + 2d^-<t + d. (4> 
tg« v 7 
Ebből következik, hogy a planparallel lemezen belül kell egy olyan felületnek 
lenni, amelyre vonatkozólag a tárgy- és képtávolságok egyenlők. 
A VA fénysugár kétszeres töréssel úgy verődik vissza, mintha a P 
ponton átmenő a felülettel párhuzamos T fémtükrön törés nélkül verődne 
vissza. A képzelt visszaverő felületre vonatkozó t' tárgy- és k' képtávolságok 
' • = ' + ' - § £ • <5> 
< 6 > 
Erre a képzelt egyszerű tükörre tehát a kép- és tárgytávolság egyenlő. Ha az 
üvegtükörre eső minden fénysugárra а Я felülettől mért képzetes vissza-
verődési pont E P távolsága ugyanaz volna, akkor az üvegtükör tükrözési 
jelenségeinek vizsgálatánál az üvegtükröt egy egyszerű képzetes síktükörrel 
lehetne helyettesíteni. De az EP ( = f — t az (5) képletből) fenti értékéből 
látható, hogy ez a távolság függ a törési szögektől. Keressük meg a P pon-
tok lelőhelyét. A derékszög-koordinátarendszer у tengelyét vegyük fel a vilá-
gító pont normálisán és az x tengelyt а Я határfelületen. A P pontok lelő— 
1
 A planparalle) lemez képalkotásáról lásd a szerző „Kép-és Hangtechnikában" meg-
jelenő cikkét. 
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helye a következő egyenlettel megadott görbe [2]: 
(л2— 1 ) - ( / — y f i d 1 — n 2 f ) = 0. (7) 
Az egyenletben szereplő betűk jelentése ugyanaz, mint előbb. A (7) egyenlet-
a két ellipszissel együtt. Jelölések a megfelelő egyenletek szerint : 
nt=
 d
 -, 6, = —; tfa = 2d(n2—1, b, = 2dn. jn-'—1 n 
A többi betű jelentése megegyezik az 1. ábra jelöléseivel. 
ágból áll, az x tengely feletti és alatti ágból. Ez utóbbinak (ML) van csak fizikai 
jelentése. Az alsó görbe legmélyebben levő M pontjának távolsága a 
határfelülettől FM = d/n. A görbe az M ponttól az y tengelyre szimmetriku-
2
 A 2. ábrán a lemez adataiból pontosan szerkesztettük meg az I K evolutát és az 
ML konchoidot, ami láthatóan jogossá teszi az M pontban felvett sík redukált tökörfelület 
alkalmazását kis beesési szögeknél és nem túl vastag planparallel lemeznél. Az 1. ábrán a 
törési és visszaverődési szögek és a konchoid görbe nem szerkesztés eredményei, túlzottak, 
hogy a lényeg szembetűnőbb legyen. 
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san asszimptótikusan közeledik az л: tengelyhez. Ha a konchoid alsó ágával 
az у tengely körül forgásfelületet hozunk létre, akkor az közelítőleg tányér 
határfelületéhez hasonló. Ez a görbefelület, mint egyszerű tükör nem helyet-
tesítheti a sík üvegtükröt. Kis beesési szögekre és nem tűi vastag üvegréteg 
esetén felvehetünk az M ponton átmenő //, felülettel párhuzamos síkot, amely 
jó közelítéssel helyettesítheti az üvegtükröt. Ekkor az üvegtükör által alkotott 
virtuális képet fénytörés nélkül szerkeszthetjük az így megválasztott redukált 
tükörfeliilette\. (rT, 1. ábra) 
Az üvegtükör képének vizsgálatánál kapott két görbe között végezetül a 
következő összefüggés áll fenn. Az (1) egyenlettel megadott evoluta evolven-
sének (amely ellipszis) egyenlete Saltzmann szerint : 
Ha a (7) egyenletben a t tárgytávolság zérus, vagyis a világító pont a / / , 
határfelületen van, akkor a konchoid ellipszissé zsugorodik össze (2. ábra). 
Ennek egyenlete : 
Ez az ellipszis a (7) konchoid karakterisztikus görbéje, amelyből megszer-
keszthető (ha t > 0). Tehát az evolutának és a konchoidnak is az alapgörbéje 
ellipszis, amelyeket a planparallel lemez állandói határoznak meg. Mint a 2. 
ábrán látható, a két ellipszis nagy és kis tengelyei külön-külön merőlegesek 
egymásra. Az evoluta ellipszisének mindkét tengelye 2n(n~—l)' / 2-szer nagyobb, 
mint a konchoid ellipszisének két tengelye. Tehát a két ellipszis tengelyeinek 
aránya csak az üveg törésmutatójától függ, a lemez vastagságától nem. 
[1] W. Saltzmann: Über die Lage der mehrfachen Bilder welche belegte, ebene 
Glasspiegel geben. Zeitschrift den Physikalischen u. Chemischen Unterricht. IV. évf. 189. о. 
Berlin (1891). 
[2j Kedves M.: Töréses fényvisszaverődés. Math, és Phys. Lapok. 30. о. Budapest. 
(1924). 








Faipari Kutató Intézet, Budapest 
Az iparban közismert annak a feladatnak a megoldása, hogy a külön-
böző rendeltetésű présgépek préslapjai közötti nyomásértéket állandónak biz-
tosítsuk. 
A présgép tömitései ugyanis (legyen az hydraulikus, vagy pneumatikus) 
nem teljesen tökéletesek, emiatt mindig tapasztalható több-kevesebb átszivár-
gás. Ez utóbbi következménye természetesen a préslap-nyomás csökkenése. 
A fenti jelenség káros hatásai kiváltképen a faipari présműveleteknél 
mutatkoznak, ahol a ragasztás (pl. rétegelt lemezeknél, forgácslapoknál) job-
bára hőre keményedő műgyantával történik. Ez utóbbi a felfűtött préslapok 
melege hatására jut el a folyékony, „A" fázisból a gumiszerű, „ß" állapoton 
keresztül a szilárd, „C" fázisba. 
Ha a présnyomás jelentősebb csökkenése a raganyag „ß" fázisában 
következik be, akkor a kocsonyás állapotig kondenzált műgyanta szétszakad 
és az újra történő összenyomás ellenére sem tud egyesülni. Következésképpen 
a műgyanta az alsó és felső lemezen külön-külön fog megszilárdulni anélkül, 
hogy a ragasztandó lemezeket összefogta volna. 
Hogy a munkadarabot a fent leírt káros hatásoktól megmentsük, gon-
doskodnunk kell egy olyan automatikus berendezésről, amely biztosítja, hogy 
a nyomás (pl. motor-indítással) a megengedett, alsó tűréshatáron lejebb ne 
tudjon esni. 






Az alábbiakban a 4. pont alatti, kontaktmanométeres automatát fogjuk 
tanulmányozni. 
Mielőtt magára a szabályozóra áttérnénk, ismerjük meg röviden magát 
a kontaktmanométert, mint a rendszer érzékelő elemét. 
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A műszer fényképét az 1., míg vázlatos rajzát a 2. ábra mutatja. 
Amikor a nyomás eléri a felső beállított p, határértéket, (1—3) pontok 
rövidre záródnak, miáltal kikapcsol a tápszivattyúmotor. Ezután a fent leírt 
okok miatt a nyomás esik egészen az alsó, beállított px értékig, ahol rövidre 
záródnak (1—2) pontok, következésképpen a motor indít. 
Láthatóan a feladat nem túlságosan egyszerű, inert a tápmotor indítá-
sára és leállítására egyaránt zárt áramkört kell felhasználnunk. 
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Ezek közül az elsőt és a harmadikat a Faipari Kutató Intézetben kidol-
goztuk és azokat Sopronban, Szegeden és az Intézet Kísérleti telepén sike-
resen alkalmaztuk. 
Az első megoldásnál a relék ügynevezett áramtartomány tehetetlenségét 
használjuk ki. Ennek szemléltetésére vizsgáljuk a 3. ábrát. Emeljük P poten-
ciométer segítségével az áramot zérustól egészen 
addig, amíg az Rl relé behúz. Legyen ez az 
áramérték /, . Csökkentsük ezután az áramot 
addig, amíg a relé elenged. Következzék az be 






és a kettő különbsége a fent leírt relé áram-
tartomány-tehetetlenség, vagy röviden a relé-
tehetetlenség : 
Д / = / , - /
а
. 
Vizsgáljuk meg ezután ismét a 2. ábrát. Amikor 
a nyomás р
г
г е esik, az (1—2) pontok zárva 
vannak, miáltal a relé akkora áramimpulzust 
kap, amely elegendő ahhoz, hogy intenziven 
behúzzon. A szivattyúmotor indul, a nyomás 
emelkedik, (1—2) kontaktus megszakad. Ter-
mészetesen a relé elengedne, ha nem gondos-
kodnánk egy olyan nyugalmi /,, áramértékről, 
amely kisebb, mint a relé A behúzó-, de 
nagyobb, mint A oldóárama. Ezt a kritikus 
nyugalmi áramot biztosítja az elektroncső. 
A megoldás elvi kapcsolását a 4. ábra 
szemlélteti. 
A fentiek alapján a rendszer működése 
most már könnyen megérthető : 




összefüggés határozza meg. 
Ahol 
+ 
A + A 
/о 
a relé behúzó- és oldóáramösszegének a fele, amelyet az elektroncső R, katód-
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ellenállásával állítunk be, R, a relé ohmikus ellenállása, R'4 az elektroncsövet 
söntölö ellenállás, U a tápfeszültség. 
Amennyiben 
IRL > h, 
a relé behúz, (A—B) kapcsok zárják a szivattyúmotor mágneskapcsolójának 
áramkörét, a motor indít. Következésképen a nyomás emelkedik, megszakad 
az (1—2) pontok közötti kontaktus, az áram leesik, de csak olyan értékűre, 
amelynél a relé még behúzva tart. A nyomás tovább növekszik, de csak addig, 
amíg nem záródnak (1—3) pontok. Ekkor az áram javarésze R,-n keresztül 
folyik, a reléáram kisebb lesz, mint /2, következésképen elenged, (А—В) 
kapcsok nyitnak, a szivattyú-motor leáll. A nyomás ezután újra csökken. De 
csak Pi-ig, ahonnan a szabályozási folyamat kezdődik elölről. 
4. ábra 
EGYSZERŰ ATKAPCSOLÓRENDSZEREK KO.NTAKTMANOMÉTERHEZ 7 7 
A rendszer előnyei közül ki kell emelnünk, hogy mindössze egy relét 
tartalmaz, így az érintkezők által okozott kontakt-zavarok mérsékeltek. 
Hátrányaként az elektroncső korlátozott élettartamát kell megemlítenünk, 
valamint azt a tényt, hogy az elekroncső felfűtése időveszteséget jelent. 
A Faipari Kutató Intézet által tervezett és megvalósított elektronikus 
átkapcsoló + 10% hálózati ingadozásig ad üzembiztos működést. 
A másik elektronikus átkapcsolórendszer thyratroncsővel dolgozik. Az 
alábbiakban ennek csak a működési elvét fogjuk ismertetni. A módszer kap-
csolási vázlata az 5. ábrán látható. 
3 
\ 
impulzus hatására begyújt, RLl relé behúz, amelynek (A—B) kapcsai zárják a motorindító 
mágneskapcsoló áramkörét, a motor indít. Következésképpen a nyomás emelkedik, (1—2) 
kapcsok feloldódnak. A thyratron azonban továbbra is vezet, minthogy az anódáramot kizá-
rólag a kör megszakításával lehet megszüntetni. Amikor a nyomás elérte a p2 értéket, 
(1—3) pontok záródnak, RL, relé behúz, amelynek (C—D) érintkezői nyitnak, az anódáram-
kör megszakad. Következésképpen elenged RLl relé, a tápszivattyúmotor leáll. Ezután a 
nyomás csökkenni fog, majd miután (1—3) kontaktus megszakad, elenged R u is, tehát 
(C—D) pontok ismét zárva lesznek. A nyomás prre való csökkenése esetén a folyamat kez-
dődik elölről. 
A rendszer egyik legnagyobb előnye a feltétlen üzembiztonság. A cső 
anódáramát ugyanis módunkban áll a relé behűzóáramának akár kétszeresére 
is emelnünk. így a hálózati feszültség 10—15%-os csökkenésével még mindig 
marad bőségesen tartalék. A növekvő hálózati feszültség az anódáram növe-
kedését eredményezi, a relék tehát feltétlenül működnek. 
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Hátrányként.meg kell említenünk az elektroncsövek korlátozott élettar-
tamát, valamint az izzószálak felfűtése által okozott időveszteséget. 
Végül harmadik megoldásként egy elektromechanikus kapcsolórendszert 
fogunk ismertetni. 
A kapcsolás vázlata a 6. ábrán látható, amelynek működési elve a 
következő : 
6. ábra. Pi nyomásértéknél (1—2) zárva vannak, RLl; /? i2 behúznak, Ru (C—D) kon-
taktusai zárják (1—2) pontokat, RL , (А—В) kontaktusai pedig a tápmotor mágneskapcsoló-
jának áramkörét, a motor indít. Ennek következtében a nyomás növekszik, (nem szakad 
meg (1—2), mert azt (C—D) zárja), de csak addig, amíg a nyomás p,~re nem emelkedik, 
mert ekkor (1—3) zárásával bekapcsol f?Í3. Ennek (E—F) kapcsai megszakadnak, aminek 
következtében R é s /?/,, elengednek, a motor leáll. Minthogy (C—D) megszakadásával 
/?/., áramköre is szakad, az elenged és (E—F) pontokat ismét zárja. Eközben a nyomás 
csökken, majd prre való esés után a folyamat kezdődik elölről. 
A kapcsolás előnye a nagyfokú üzembiztonság. A relék behúzó áramá-
hoz szükséges egyenfeszültséget ugyanis módunkban áll akár a kétszeresére 
is felemelnünk. 
Ha a műszert + 10% hálózati feszültség ingadozásra kívánjuk mére-
tezni, úgy az 7? ellenálás megválasztásánál kiindulási adatként az alsó tűrés-
határ kell, hogy szerepeljen. 
Alkalmas típussal R L l ; Rl,, egy relé-egységet is képezhet. 
A rendszer másik igen nagy előnye, hogy a szabályozási folyamat alatt 
legtöbbet nincs üzemben. Miután a nyomás ugyanis elérte a p> értéket, Rl3 
a teljes villamos kört megszakítja és minden relé leold. A köráram egészen 
addig zérus, amíg a nyomás px-re le nem esik. Könnyen belátható, hogy a 
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nyomáscsökkenés sokkal tovább tart, mint a tápszivattyú motorja által előál-
lított nyomás emelkedés. 
Előnyként említhető meg az a tény is, hogy a kapcsolórendszer azon-
nal, időveszteség nélkül üzemképes. 
Az elektromechanikus automata egyetlen hátránya az összetettebb relé-
rendszer, amely esetleg kontakt zavarokra vezethet. Ezt a hibalehetőséget 
azonban gondos relé kiválasztással minimálisra csökkenthetjük, ill. megszün-
tethetjük. 
A Faipari Kutató Intézet által tervezett és kivitelezett elektromechanikus 
automata 3 db relével készült. Mérések alapján a hálózati feszültség ingadozás 
tűrés + 20%. 
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Elméleti megállapítások 
Az anyagok vizsgálatának egy nevezetes módszere a röntgendiffrakciós 
vizsgálat, melynél az anyagmintáról készített röntgendiffrakciós kép alapján 
az illető anyag finomszerkezete, vagyis az atomos felépítése meghatározható. 
Jól áttekinthetjük a diffrakciós képet, ha azt filmmel detektáljuk. Egy ilyen 
filmmel detektált röntgendiffrakciós képet mutat az 1. ábra. 
Az elhajlási maximumok a filmen különböző nagyságú, alakú és fekete-
désü foltokként jelentkeznek. E foltok távolságaiból az ismétlődő rész, az ún. 
elemi cella geometriai adatai határozhatók meg. A foltok elrendezésének 
szimmetriájából és a szisztematikusan hiányzó foltokból, az ún. kioltásokból az 
elemi cellában lévő részek szimmetriái, ill. szimmetriáinak egy része ismer-
hető fel. A foltok feketedéséből, vagy más szóval az intenzitás értékéből pedig 
az atomok elemi cellán belüli elrendeződésére következtethetünk, ha az elemi 
cella geometriai adatait és a teljes szimmetriát már ismerjük. 
Sajnos azonban a szimmetriának — mint említettük — általában csak 
egy része határozható meg, mivel a diffrakciós képen jelentkező szimmetriák-
nál a kristályszimmetria elemeihez mindig hozzáadódik egy szimmetriacentrum. 
(Friedel törvénye.) Ennek oka egyrészt az, hogy a (hkl ) és (hkl) reflexiók 
centroszimmetrikusan (vagyis a zónatengely körül 180°-al elforgatva a kristályt, 
ugyanott) jelentkeznek, mivel 
dMi=dHU (1) 
vagyis a (hkl) és (hkl) hálózati síkok távolságai azonosak akár centroszirn-
metrikus a kristály, akár nem. Másrészt intenzitáskülönbség sincsen (normális 
esetben) a centroszimmetrikus reflexiók intenzitásai között, mivel 
\F(hkl)\3=\ F (hkl) |2 (2) 
ahol F (hkl) a szerkezeti tényező. 
így tehát a diffrakciós kép szimmetriáiból az oly fontos szimmetriacent-
rum meghatározása nem lehetséges, és ugyanígy nem lehetséges olyan tér-
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1. ábra. Na 2 S 2 0 3 -5H. 2 0 „c" tengely körüli oszcillációs röntgendiffrakciós képe 
(Hajdú János felvétele) 
csoportokat sem megkülönböztetni egymástól, amelyek egy szimmetriacentrum 
hozzáadásával azonosakká válnak. Ilyenek például а P2, Pm, és P2/m tér-
csoportok. Némely esetben ugyan a kioltások által jelentkező transzlációs 
szimmetriaelemekből biztosan következtethetünk az egyetemlegesen jelenlévő 
szimmetriacentrum jelenlétére is, mint pl. а P2Ja tércsoportnál, ahol a 2, és 
a szimmetria elemek és így az azokkal automatikusan együtt jelenlévő szim-
metriacentrum jelenléte a kioltásokból biztosan felismerhető, általában azonban 
ez sem ad megoldást. Megemlítjük azt is, hogy porfelvételek alapján még keve-
sebbet tudhatunk meg a szimmetriákról, hiszen ez esetben csak a kioltásokból 
következtethetünk a transzlációs szimmetriaelemek jelenlétére. 
Természetesen az atomszerkezet meghatározásánál a szimmetriák ilyen 
részleges ismerete komoly hiányt jelent. A kristály valóságos szimmetria-
elemeire és elsősorban arra, hogy van-e szimmetriacentrum, vagy nincs, 
eszerint más úton kell következtetni. így pl. külön morfológiai és maratási 
vizsgálatokat, különböző optikai vizsgálatokat, vagy piezo- és piroelektromos 
vizsgálatokat alkalmaznak e kérdés megoldására. E módszerek azonban sok-
szor nehézkesek, vagy egyáltalán elvégezhetetlenek (pl. igen kis méretű, por, 
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ill. polikristályos preparátum esetén) és ha alkalmazhatók akkor szintén nem 
mindig adnak biztos választ. Ha pl. piezoelektromos tulajdonság nem mutat-
ható ki, akkor még nem biztos, hogy a vizsgált anyag centrikus. Ezért más, 
megbízhatóbb és lehetőleg a röntgendiffrakciós adatokat felhasználó módszert 
kell keresnünk a szimmetriák egyértelmű meghatározására. 
Az intenzitáseloszlás vizsgálata 
A szimmetriaelemek egyértelmű és teljes meghatározására találunk lehe-
tőséget, ha az elhajláskép foltjainak intenzitáseloszlását vizsgáljuk, mert ez 
semmiféle vizsgálati módszerből származó szimmetriaelemet nem ad a való-
ságban jelenlévő szimmetriaelemekhez. Ennél a módszernél nem a szerkezettől 
függő különböző tényezőknek az egyes reflexiók intenzitásértékeire való hatását, 
hanem a nagyszámú intenzitásértékek között az egyes intenzitásértékek gyako-
riságát, vagyis az intenzitáseloszlást és a szimmetriaelemeknek erre való 
hatását vizsgáljuk. Az eloszlást leíró függvénnyel minden I intenzitásértékre 
meghatározzuk annak a valószínűségét, hogy bizonyos kristálytól függő feltéte-
lek esetén egy tartományon belül lévő reflexiók közül valamelyiknek az 
intenzitása éppen az / és l-f-dl közé essék. 
Az intenzitáseloszlás vizsgálat, mely sok egyforma szerkezet sok foltját 
vizsgálja és így keres szabályszerűséget, természetesen statisztikus módszer 
és statisztikus eredményeket is ad, melyek azonban mégis igen értékesek, 
(pl. van-e szimmetriacentrum, vagy nincs.) Ez az eljárás, mely statisztikusán 
vizsgálja az elhajláskép intenzitáseloszlását és statisztikus érvényű összefüg-
géseket, szabályokat ad, az intenzitás statisztika. 
Az intenzitás statisztika első eredményei 
Az intenzitás statisztika vizsgálata a relatív intenzitások abszolút skálára 
való átszámításával (A. J. C. Wilson 1942), az előjelek meghatározására vonat-
kozó egyenlőtlenségek problémáival (Harker—Kasper 1948) és Hughes-пак az 
intenzitás normális eloszlására vonatkozó tapasztalati megállapításával (1949) 
indult meg. Eldöntetlen volt még akkor az, hogy pusztán az elhajlásképből 
meg lehet-e tudni, vájjon van-e szimmetriacentruma a vizsgált anyagnak, vagy 
nincs és ha igen, milyen módszerrel nyerhető erre válasz. Ugyanakkor viszont 
érdekes feltevés volt az, hogyha a kristály teljes szerkezete meghatározható 
az elhajlásképből, akkor az elhajlás képben valahogy a teljes szimmetria 
nyomainak is jelen kell lennie. 
Wilson ezen kérdésekkel kapcsolatban próbálkozott azzal, hogy a diff-
rakciós kép intenzitásainak eloszlását elméletileg meghatározza. Az 1949-ben 
megjelent nagyjelentőségű dolgozatában elméleti úton megadta az elosziás-
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függvényt az elhajláskép intenzitásaira vonatkozólag. Sőt ezen túlmenően még 
azt az érdekes tényt is megállapította, hogy csak szimmetriacentrummal rendel-
kező anyagok és teljesen szimmetria nélküli anyagok eloszlásfüggvénye eltcrö. 
Ilymódon az eloszlásfüggvény megállapításával a szimmetriacentrum jelenlétére 
lehet következtetni. Éppen ezért a következőkben megvizsgáljuk e függvények 
menetét, származását, érvényességének feltételeit, valamint azok felhasználását. 
Wilson meggondolásai és számítása szerint annak valószínűsége, hogy 
kisszögü reflexiót nem tartalmazó, de elég nagy reflexiótartományban vala-
melyik reflexió intenzitása éppen / és I - \ -d I közé essék 
1 -L 
\P(J)dI=4re * dl (3) 
ha az elemi cellában nagyszámú, közelítőleg azonos atom van általános hely-
zetben és semmiféle szimmetriaelem nincs jelen. A függvényben szereplő 2 az 
elemi cellában lévő atomok szórástényezőjének négyzetösszegét jelenti, vagyis 
Z = È f f (4) 
j I 
Ez a fenti eloszlást feltételezve, a számítások szerint éppen megegyezik az 
2. ábra. A P( / ) eloszlásgörbe centrikus és acentrikus esetben 
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3. ábra. A négyszögben látható centroszimmetríkus pontlés optikai elhajlásképe 
(C. A. Taylor, Acta Cryst. 1952) 
4. ábra. A négyszögben látható nem-centroszimmetrikus pontrés optikai elhajlásképe 
(C. A. Taylor, Acta Cryst. 1952) 
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intenzitások átlagértékével 
v = < / > (5) 




 e é dl (6) 
1
 I 2 г г 2 7 
a fenti jelölésekkel. А érték ebben az esetben is megegyezik az átlaginten-
zitással, azaz 
^ </> (?) 
Látható tehát, hogy szimmetriacentrum esetében az eloszlásfüggvény 
szórása kétszer akkora és az exponenciális tagon kívül egy A tényező is 
szerepel, tehát a két függvény menetében lényeges eltérés van. A két függvény 
menetét a 2. ábra mutatja. 
A két eloszlásfüggvény közötti eltérés azt juttatja kifejezésre, hogy a 
szimmetriacentrummal rendelkező anyag diffrakciós képében viszonylag nagyobb 
számú a kis intenzitásértékei reflexió (halvány folt), mint egy hasonló, de 
centrum nélküli anyag diffrakciós képében. Érdekes módon tette ezt optikai 
hasonlattal szemléletessé C. A. Taylor 1952-ben. Hasonló, de centrikus és 
acentrikus elrendezésű pontréseken készített látható fénysugarakkal diffrakciós 
képet. A 3. ábrán látható a centrikus, a 4. ábrán az acentrikus résmintának 
a diffrakciós képe és rajtuk a kis négyszögben a résminta képe is. E képek 
Wilson eloszlásfüggvényeinek helyességét bizonyítják. 
Az eloszlásfüggvények elméleti úton való meghatározására több lehetőség 
van. Wilson a centrális-határeloszlás tétel felhasználásával nagyszámú, közel 
azonos általános helyzetű atomot feltételezve valószínűségi alapon tárgyalja a 
kérdést. Előnye, hogy egyszerű és világosan követhetők benne a szimmetria-
elemeknek âz eloszlásfüggvényre való hatásai. Hátránya, hogy feltétele a nagy-
számú és közel egyforma általános helyzetű atom jelenléte. Ez nehézzé teszi 
a viszonylag súlyos atom és kevés atom esetének tárgyalását. 
Meghatározható Wilson szerint az eloszlásfüggvény azzal a gondolat-
menettel is, hogy N atom közé egy 7V+ 1-ik atomot helyezünk és vizsgáljuk 
az elhajlásképre való hatását. Érdekes meghatározási lehetőség az elhajláskép 
keletkezésének és Brovvn-féle mozgásnak az összehasonlítása is. 
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Egyéb szimmetriaelemek hatása az intenzitáseloszlásra 
Az elméleti megfontolásokból kiderült, hogy a szimmetria centrum jelen-
léte, illetőleg hiánya az általános (hkl) reflexiók centrikus, ill. acentrikus 
eloszlását eredményezi függetlenül egyéb a vizsgált anyagban jelenlévő szim-
metriaelemektől. Ezen egyéb szimmetriaelemek hatásai viszont zónák, illetőleg 
sorok eloszlásaiban jelentkeznek. Pl. egy y irányú digir jelenléte az acent-
rikus anyagban a digirre merőleges (hol) zóna centrikus eloszlását eredmé-
nyezi és a digir-irányú reflexiósor (око) intenzitásainak átlaga az általános 
(hkl) reflexiók intenzitásátlagának kétszerese. Ugyanez a digir centrikus anyag-
ban egyúttal egy digirre merőleges tükörsík jelenlétét is jelenti. Ekkor a 
szimmetriacentrum miatt minden zóna centrikus eloszlású ugyan, de а (око) 
reflexiók intenzitásátlagának megkétszereződéséből a digir észrevehető. Sőt a 
tükörsík külön is jelentkezik a (hol) reflexiók intenzitásátlagának megkét-
szereződésében. 
Ez az eredmény szemléletesen is belátható, ha arra gondolunk, hogy a 
digirre merőleges vetületben az atomok centrikusán helyezkednek el. A digir-
irányú reflexiók átlagintenzitásának megkétszereződése szintén érthető, minthogy 
— a digir irányból tekintve — a digir által egymáshoz rendelt atompárok 
eredő szerkezeti tényezője olyan, mintha egy kétszeres szóróképességű atomhoz 
tartoznék. így az összetartozó atompárok egy atomhoz képest négyszeres inten-
zitást eredményeznek, mivel intenzitásértékben a szórástényező négyzetesen 
szerepel. Ez viszont — újra atomonként tekintve a dolgot — éppen az említett 
1. TÁBLÁZAT 
A szimmetriaelemek hatása a P(I) eloszlásfüggvényre 
Reflexió tartomány: 
Szimmetriaelem: 
(hkl) (ftA-0) (00/) 
eloszlás n eloszlás п eloszlás п 








2 (24) A 1 С 1 А 2 
2 (a, b, c, n, d) A 1 А 
С 
1 
3(3i,2) A 1 А 1 А 3 
3 С 1 С 1 С 3 
4(4i _s) A I С 1 А 4 
4 A 1 С 1 С 2 
6(6!_c) A 1 С 1 А 6 
6 A 1 А 2 С 3 
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kétszereződést adja meg. Matematikailag a következőképpen írható e meg-
gondolás: 
- l ' / f Z Ш = i ' È j f " 2 ^ = 2 V (8) 
j= 1 ,;=1 j= 1 j— 1 
A többi szimmetriaelemnek az intenzitáseloszlásra való hatása belátható 
mind elméleti úton, mind pedig a fentebb tárgyalt szemlétetes módon. Ezen 
eredményeket foglalja össze az 1. táblázat Rogers nyomán (Rogers 1950). 
Az adatok Z irányú szimmetriatengelyekre vonatkoznak. A az acentrikus, С 
a centrikus eloszlást jelenti, Az n érték megadja, hogy az átlagintenzitás az 
egyes szimmetriaelemek esetén hányszor nagyobb a JT-nál, Megjegyezzük, 
hogy akkor a fentebb megadott eloszlásfüggvényekben is a J helyett az n Z 
érték szerepel. 
Összefoglalás 
Az eddig leírtakból már megállapítható, hogy a diffrakcióskép intenzitás-
eloszlásának vizsgálata igen fontos kiegészítője a diffrakciós képpel kapcso-
latos más vizsgálatoknak. Megmutattuk, hogy a szimmetriaelemek mindegyike 
jellegzetes hatással van az intenzitáseloszlásfüggvényre. Ez azt jelenti, hogy 
az intenzitáseloszlás vizsgálata új eszközt ad a röntgen finomszerkezet vizs-
gálathoz, mellyel a transzlációmentes szimmetriaelemek is akár egyenként, akár 
együttesen a valóságnak megfelelően könnyen érzékelhetővé válnak. Ezzel a 
teljes szimmetria ismeretét feltételező problémák is megoldhatóvá válnak pusz-
tán a diffrakciós kép adatai alapján. Emellett, mint később látni fogjuk, e 
vizsgálat egyéb molekuláris szimmetriákra és szerkezeti sajátosságokra is 
következtetni enged. Ezen a területen épp mostanában folyik a kutatás és 
egyre újabb eredmények jelennek meg. Ezen vizsgálatok területére tartoznak 
a statisztikus egyenlőségek és egyenlőtlenségek is, melyek centrikus esetben 
a szerkezeti tényezők előjeleinek meghatározását teszik lehetővé. így viszont 
az elhajlásképből a teljes szerkezet próbálgatás nélkül pusztán számítás útján 
meghatározható lesz. 
Az intenzitás statisztika gyakorlati vizsgálati módszerei és alkalmazása, 
valamint a további alkalmazási területei és eredményei a következőkben kerül-
nek majd tárgyalásra. 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
A TENGERSZINTEN MÉRT 
ÁTHATOLÓ RÉSZECSKE-SUGÁRZÁS TULAJDONSÁGAI* 
BRUNO ROSSI 
Firenze, Arcetri 
/. A mérés célja és általános módszere 
Bothe, Kolhörster [1] és a szerző kísérletei alapján [2] ismeretes, hogy 
tengerszinten a kozmikus sugárzás jelenségei egy áthatoló részecske-sugárzástól 
származnak. E sugárzás tulajdonságainak mélyreható vizsgálatára a mult év 
végén kísérletsorozatba kezdtem, melynek fő célja részint a sugárzás közepes 
áthatoló képességének pontosabb mérése, részint az anyagban létrehozott sze-
kunder sugárzásról való ismeretszerzés volt. 
A kapott eredmények egy részét német folyóiratokban már röviden közzé-
tettük [3J. Részletesebb beszámolók az egyes kísérletekről olasz folyóiratokban 
jelentek meg [4]. Jelen dolgozatot az összes eddigi eredmények összefoglaló-
jának és diszkussziójának szántuk. 
Az összes kísérleteket koincidencia módszerrel végeztük, amely már 
Bothe, Kolhörster, valamint, a szerzőnek áthatoló részecske-sugárzásra vonat-
kozó korábbi kísérletei során jól bevált. 
Ennél a módszernél — amint az ismeretes —, két vagy több Geiger— 
Müller számlálócső egyidejű kisülését figyeljük meg, amely vagy egy és 
ugyanazon részecskének az összes számlálócsöveken való áthaladását, vagy 
egy részecskének néhány, az általa keltett szekundernek pedig a többi 
számlálócsövön való egyidejű áthaladását jelenti. Ez utóbbi folyamatot a való-
ságban a jelen mérés során állapítottuk meg először. 
A koincidenciák kiválasztása és mechanikus regisztrálása a szerző által 
kidolgozott eljárás alapján történt [5]. Az összehasonlítandó méréseket mindig 
váltakozva végeztük, hogy a kozmikus sugárzás esetleges intenzitásingadozá-
saitól származó hatás kiküszöbölhető legyen. így a mérési pontosságot csak 
a statisztikus ingadozás korlátozza. 
A mérőberendezést a firenzei egyetem Fizikai Intézetének I. emeletén 
egy meglehetősen nagy helyiségben helyeztük el, mely a városon kívül egy 
* Rövidített fordítás. Az eredeti megjelent a Zeitschrift für Physik 82. kötet 151—178. 
oldalain, 1933. évben. 
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dombon fekszik 150 m tengerszint feletti magasságban. Az e fölött levő 
levegőréteg vastagsága 1031 g/cm2-re tehető; a kozmikus sugárzásnak, 
mielőtt a mérőkészülékre esett, ezenkívül még a tetőn és a mennyezeten is 
keresztül kellett hatolni, melyeknek együttes sűrűsége kb. 12 g'cm2 . A beren-
dezés tetőtől mért távolsága kb. 4,5 m volt. 
II. Az áthatoló részecske-sugárzás szekunder sugárzása 
Bothe a római magfizikai kongresszuson (1931. október) a kozmikus 
sugárzás „átmeneti effektusát" azzal a feltevéssel értelmezte, hogy az áthatoló 
részecske-sugárzás az anyagban egy lágyabb szekunder-sugárzást kelt. Rövid-
del ezután sikerült a szerzőnek az alábbi eljárás alapján e lágy szekunder 
sugárzás létezését közvetlenül kimutatni : 3 Geiger—Müller számlálót úgy 
állított fel, hogy egy részecske ne tudjon mindhármon keresztülhatolni ; mégis 
számos hármas koincidenciát észlelt abban az esetben, ha a számlálócsövek 
fölé ólomréteget helyezett. Ezeket az eredményeket úgy értelmezte, hogy a 
készülékre egy primer és egy hozzátartozó szekunderrészecske esik egyidejű-
leg, melyek közül az egyik egy számlálócsőpárt, a másik pedig a harmadik 
számlálócsövet szólaltatja meg.* Ezt az effektust megerősítették Millikan és 
Anderson [6], Szkobelcin [7] Blackett és Occhialini [8] Wilson-kamrával vég-
zett utóbb publikált kísérletei, amelyek részecskenyom-csoportok gyakori elő-
fordulását bizonyítják. Szkobelcin [9] már korábban három kettős részecske-
nyomot és egy triplettcsoportot figyelt meg, ebből azonban határozott követ-
keztetést nem lehetett levonni, különösképpen azért, mert a hasonló kísérletek-
ről szóló további közleményekben [10] ezen effektus felléptéről újabb utalás 
nem volt található. 
Mind a nem egyvonalban fekvő számlálócsövekkel nyert hármas koinci-
denciák, mind a Wilson-kamrával észlelt kettős részecskepályák értelmezését 
más módon is meg lehetne éppen kísérelni, mint áthatoló részecske-sugárzás 
által keltett szekunder-sugárzás fellépésével. így például a kettős részecske-
nyomokat Auger és Szkobelcin [11] két egymásután következő Compton-folya-
mattal, Millikan és Anderson pedig egy atommag két alkotórészének / -sugár-
zás hatására történő kibocsájtásával magyarázza ; ugyanekkor Bothe [12] arra 
a lehetőségre utal, hogy a kozmikus sugárzás „neutronokból" áll, amelyek 
atomokkal való ütközéskor elektronra és protonra hasadnak. 
Ha az itt említett feltevések valamelyike helytálló, akkor mivel a primer 
* Nem egymásután elhelyezett számlálócsövekkel W. Heidecke (Tübinger Dissertation 
1931.) is észlelt hármas koincidenciákat, ezek felléptét a szerző nem szekunder sugárzás-
nak, hanem a primer sugárzás szóródásának tulajdonította. A mi kísérletünknél a hármas 
koincidenciák ezzel a feltevéssel nem értelmezhetők. 
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részecske (/-kvantum vagy neutron) nem ionizáló, a készülékünk nem fogja 
észlelni ; mindkét asszociált részecskepálya az anyag egy meghatározott pont-
ján egyidőben fog keletkezni (vagy — Auger és Szkobelcin szerint — két 
szomszédos helyen). Ha pedig — ezzel szemben — első hipotézisünk helyes, 
akkor a megfigyelt kettős részecskepályákat az ionizáló részecskék pályájának 
villa alakú elágazása fogja létrehozni. 
Hogy a két lehetőség között dönteni tudjunk, a következőképp jártunk 
el : Három (2,5 cm átmérőjű, 25 cm hosszú) Geiger—Müller számlálócsövet 
helyeztünk el C i , C 2 , C 3 , az 1. ábra szerint és számláltuk a hármas koin-
cidenciákat egyszer Q fölé 1 cm vastag Pb-réteget (A) (2,5 X 30 
cm2) helyezve, egyszer ugyanezt a Pb réteget C, alá téve, és végül 
még ólom nélkül is. Ha a koincidenciákat egy áthatoló részecske-
sugárzás szekunder sugárzása kelti, akkor mind abban az 
esetben, ha az ólom a Ci számlálócső felett, mind pedig ha 
alatta van, koincidenciákat kell észlelni ; ha ellenben az effektus 
egy nem-ionizáló sugárzás két szekunder részecskéjétől szárma-
zik, akkor csak az első esetben kell a koincidenciákat meg-
figyelni. 
A mérési eredményeket az I. Táblázat foglalja*össze. Az 
észlelő berendezés felbontóképessége kb. 1, 3-10 3 sec volt. Ólom nélkül a vélet-
len hármas koincidenciák száma kb. 3/óra. Az észlelt koincidenciák száma ezzel 
szemben több, ami a felső számlálócső falában keletkező szekunder részecs-
kékkel magyarázható. A koincidenciák száma mindenesetre határozottan 
I. TÁBLÁZAT 
Pb nélkül Pb С felett Pb С, alatt 
A mérés időtartama 50 h 6 m 50 h 14 m 50 h 
Észlelt koincidenciaszám . . . . 339 709 511 
Koincidenciaszám/óra 6,75 ± 0,37 14,1 + 0 , 5 3 10,2 + 0,45 
nagyobb, ha az ólom a C, számlálócső alatt van, mint ólom nélkül; a hármas 
koincidenciákat az ólomban tehát — legalábbis részben — egy részecske 
sugárzás által keltett szekunder sugárzás hozza létre.* Az ólomréteg minden-
esetre lényegesen több koincidenciát hoz létre, ha a C, számlálócső felett 
* Hasonló kísérletek alapján ugyanezekre a következtetésekre jutottak újabban 
J. C. Street és T. H. Johnson (Phys. Rev. 42. 142, 1932). Heidecke ezzel szemben (i. m.) 
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van. Ezért lehetséges lenne például egy neutronokból és ionizáló részecskék-
ből álló keveréksugárzás létezésének a feltételezése; ezidőszerint azonban egy 
ilyen hipotézis nem tűnik kényszerítőnek, mivel a különbség valószínűleg 
magyarázható a két kísérlet különböző geometriai körülményeivel. Ennélfogva 
a következőkben a legelőször megfogalmazott felfogáshoz fogjuk magunkat 
tartani, mely szerint a hármas koincidenciák egy kozmikus részecske sugár 
és egy általa keltett szekunder részecske egyidejű fellépését jelentik. 
A hármas koincidenciákat létrehozó szekunder-sugárzás ólmon való 
áthatolóképességét három különböző, egymást kölcsönösen kiegészítő és ellen-
őrző kísérletsorozatban vizsgáltuk. Az 
alkalmazott kísérleti elrendezéseket a 2., 
3., és 4. ábrákon tüntettük fel és követ-
kezőkben sorrendben I., II., és III. 
berendezésnek nevezzük. 
Az I. berendezéssel a Q , C , C:; 
számlálócsövek között fellépő hármas 
koincidenciák gyakoriságát mértük a 
szekunder részecskéket keltő A ólom-
réteg („szóróréteg") vastagsága függ-
vényében, ( C , : 5 c m átmérőjű, 15 cm 
hosszú, C2: 2,5 cm átmérőjű, 15 cm 
hosszú, Q : 2,5 cm átmérőjű 15 cm 
hosszú). Az A szóróréteg mérete 
40 X 50 cm2, a felső számlálócsőtől mért 
távolsága néha 14,5 cm, máskor 1,2 
cm volt. 
A II. és III. berendezésekkel ezzel 
szemben az A szóróréteg vastag-
koincidenciák gyakoriságát egy további 
második В ólomréteg vastagságának a függvényében, amely különleges 
elhelyezése miatt csak elhanyagolhatóan kevés hármas koincidenciát okoz és 
lényegében csak abszorpciós hatást fejt ki. (L. alább.) 
A használt számlálócsövek átmérője 2,5 cm, hossza 25 cm volt. А II. 
berendezésnél az A szóróréteg 14 X 25 cm2, а В abszorbensréteg pedig 
9 X 2 6 cm2 felületű volt ; С és C3 között 1 cm vastag ólom réteget helyeztünk 
el. A III. berendezésnél az A szóróréteg és а В abszorbens felülete 1 0 X 3 3 
cm2 volt. Az észlelőberendezés felbontóképessége a 1. és II. berendezésekkel 
végzett kísérleteknél 0,8-10 1 sec, a III-al végzett méréseknél pedig 1,2-10 " 
sec volt. Az ólomréteg távollétében a véletlen hármas koincidenciák száma 
az III. berendezésénél kb. l/óra, a Il-nél kb. 2/óra, a Ill-nál kb. 1,5'óra volt. 
5cm 
2. ábra 
ságát állandónak tartva mértük a 
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A kapott mérési eredmények II—VII-ig terjedő táblázatokban vannak 
összefoglalva, melyekben az ólomréteg vastagságát mindig g/cm2-ben adtuk meg. 
Úgy mint a megelőző kísérletnél, koincidenciák száma — szóróréteg 
nélkül is — nagyobb mint a véletleneké; a különbség azokkal a szekunder 
részecskékkel magyarázható, melyek a számlálócsövek falában keletkeztek. 
5. ábra 
Az I. berendezéssel kapott mérési eredmények (II., III., IV. Táblázat) 
grafikusan az 5. ábrán láthatók. (I. és II. görbe); abszcisszának az A szóró-
réteg vastagságát g/cm2-ben valamint cm-ben, ordinátának pedig a hármas 
koincidenciák óránkénti számát vettük. 
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II. TÁBLÁZAT 
I. berendezés. A ólomréteg 14,6 cm távolságban 
Abszorbens vastagság g/cm2 0 2,84 5,85 
A mérés időtartama 
Észlelt koincidenciaszám 
Koincidenciaszáin/óra 
65 h 6 m 
224 
3,44 ± 0,23 
64 h 20 m 
460 
7,15 + 0,33 
78 h 4 m 
692 
8,86 ± 0,34 
Abszorbens vastagság g/cm2 11,7 23,4 46,8 




I. berendezés. A ólomréteg 1 
64 h 20 m 
862 
13,39 + 0,46 
\T 
4,6 cm távols 
67 h 55 m 
951 
14,00 + 0,45 
ágban 
75 h 17 m 
672 
8,92 ± 0,34 
Abszorbens vastagság g/cm2 23,4 35,1 46,8 105,3 
A mérés időtartama 
Észlelt koincidenciaszám . . . . 
Koincidenciaszám/óra 
I. berendezés. 
85 h 12 m 
1101 
12,92 + 0,4 
IV. TÁBLÁZ 
A ólomréteg 
69 h 7 m 
752 
10,87 + 0,4 
AT 
1,2 cm távols; 
70 h 32 m 
643 
9,11 + 0,36 
îgban 
73 h 32 m 
467 
6,35 ± 0,29 
Abszorbens vastagság g/cm2 0 2,94 5,85 11,7 
A mérés időtartama 
Észlelt koincidenciaszám . . . . 
Koincidenciaszám/óra 
41 h 58 m 
110 
2,62 ± 0,25 
41 h 32 m 
412 
9,91 + 0,49 
42 h 40 m 
671 
17,83 + 0,65 
44 h 17 m 
11,36 
25,65 ± 0,76 
Abszorbens vastagság g/cm2 23,4 35,1 46,8 58,5 
A mérés időtartama 
Észlelt koincidenciaszám . . . . 
Koincidenciaszám/óra 
40 
42 h 57 m 
1073 
24,97 ±0,76 
43 h 24 m 
878 
20,22 + 0,7 
42 h 39 m 
749 
17,56 ± 0 , 6 4 
40 h 35 m 
553 
13,62 + 0,58 
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V. TÁBLÁZAT 




0 2,84 5,85 11,7 17,55 23,4 
A mérés 
időtartama . . 23 h 35 in 25 h 18 m 24 h 45 m 26 h 2 m 33 h 47 m 24 h 50 m 
Észlelt 
koincidenciaszám 854 602 463 376 436 250 
Koincidencia-
szám óra . . 36,2 + 1,2 23.8 + 1 18,7 + 0,9 14,4 + 0,7 12,9 + 0,6 10 + 0,6 
A szóróréteg növekvő vastagságával a koincidenciák gyakorisága a — 
keltett szekunder részecskék számának növekedése miatt — eleinte emelke-
dik. Csakhamar észrevehetővé válik azonban a szekunder részecskék újabb 
abszorpciója ; a kilépő szekunder részecskék intenzitása (és ezzel a hármas 
koincidenciák gyakorisága is ennek következtében mindig lassabban növek-
szik, maximumon halad át és végül is (elég vastag ólomrétegnél) egyensúlyba 
kerül a primer sugárzással. A maximum helyét lényegében a szekunder 
sugárzás keménysége határozza meg. Görbéink a maximumot 10 és 20 gr/cm2 
között érik el ; ebből arra következtetünk, hogy az ólomban keltett szekunder 
részecskék közepes áthatoló képessége 10 g/cm2 nagyságrendű. Ami a hár-
mas koincidenciák abszolút számát illeti, e szám maximális értéke 14,6 
cm-es távolságban elhelyezett ólomréteg esetén a C, és C, (vagy Q és C3) 
kettes koincidenciák számának kb. 4 % - a , 1,2 cm-es távolság esetén kb. 8°/o-a. 
Ha a koincidenciák abszolút számától (melynek az A szóróréteg helyzetétől 
való függése geometriai megfontolásokból könnyen értelmezhető) eltekintünk, 
akkor az I. és a 11. görbe lényegében azonos lefutású, jóllehet Heisenberg 
felfogása szerint a szekunder sugárzás látszólagos keménységének függenie 
kellene a két részecskepálya által bezárt szögtől (és így a pálya elágazási 
pontjának a számlálócsövektől mért távolságától). Azonban a geometria körül-
mények a mi kísérletünknél talán nem eléggé kihangsúlyozottak, hogy erre a 
függésre fényt tudjanak vetni. 
A II. berendezésnél а В ólomrétegben keletkezett szekunder részecskék -
nek a megfelelő primerpályához viszonyítva nagy szögben kell kirepülni és 
meglehetősen vastag anyagrétegen kell áthatolni, hogy hármas koincidenciát 
tudjanak létrehozni. Mivel ilyen nagy emissziós szögeknél a szekunder részecske 
energiája valószínűleg nagyon kicsi,* azért várható, hogy а В ólomréteg által 
* V. ö. IV. Heisenberg, i. m. 
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keltett hármas koincidenciák száma nagyon kicsi. Mármost, amint már emlí-
tettük В és A nélkül a megfigyelt hármas koincidenciák részben véletlenek, 
részben olyan szekunderekből származnak, melyek a számlálócsövek falában 
és burkolatában keletkeztek. А В ólomréteg az ilyen koincidenciák számát 
valamelyest csökkenti ; fel kell tételezni, hogy ezt a csökkenést a B-ben kelet-
kező szekunder részecskék által 
létrehozott kisszámú koinciden-
cia közelítőleg kompenzálni 
tudja, mert tapasztalat szerint 
(VI. Táblázat) az A nélkül ész-
lelt koincidenciák számát В 
észrevehetően nem befolyásolja. 
Helyezzük most az A szó-
róréteget a számlálócsövek fölé, 
ezáltal az A nélkül fellépő mái-
említett koincidenciák gyakori-
sága (amelyet „nulleffektusnak" 
nevezzünk) nem változik lénye-
gesen; ehhez járulnak azonban 
olyan új koincidenciák amiket 
azok a szekunder részek hoznak létre, amelyek A-ban keletkeznek és а В 
abszorbensen képesek áthatolni. Ezért, ha felrajzoljuk a hármas koincidenciák 
gyakoriságát (6. ábra kihúzott vonal) а В abszorbens-vastagságát függvényé-
ben és levonjuk belőle a nulleffektust (szaggatott vonal), akkor megkapjuk az 
A-ból kilépő szekunder sugárzás abszorpciós görbéjét. Az ábrán a körök 
ólomban keltett szekunder részecskék vasban mért néhány abszorpciós értékét 
állítják elő. A méréseket abszorpciós mérésekkel egyidejűleg végeztük, úgy, 
hogy а В ólomréteget egy vasréteggel helyettesítettük ; a mérési eredményeket 
alább diszkutáljuk. 
A 6. ábrából látható, összhangban az I. berendezéssel kapott eredmé-
nyekkel, hogy az ólomban keltett szekunder sugárzás közepes áthatolóképes-
sége 10 gr cm2 nagyságrendű. 
VI. TÁBLÁZAT 
II. berendezés. A szóróréteg nélkül 
25 g/cm2 
6.' ábra 
В ólomabszorbens vastagsága g/cm2 0 11,7 23,4 
A mérés időtartama 
Észlelt koincidenciaszám 
Koincidenciaszám/óra 
19 h 10 m 
94 
4,9 + 0,5 
20 h 22 m 
114 
5,6 + 0,5 
22 h 58 m 
110 
4,8 ± 0,5 
4 8 
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Térjünk most vissza az 5. ábrán látható görbékhez. A maximum utáni 
esésüket a primersugarak abszorpciója szabja meg és ezért, ha az A szóró-
réteg vastagsága nagyobb mint a szekunder sugárzás maximális áthatoló-
képessége, a primer sugárzás gyengülési görbéje szerint kell haladniok, míg 
A kisebb vastagságainál nyílván lassúbb esés lenne várható. A kísérletileg 
talált esés kezdetben ugyan sokkal meredekebb mint az a primer sugárzás 
abszorpciós görbéjének megfelelne, ebben azonban valószínűleg az épület tete-
jének könnyű atomokból felépített állománya és az ólom szóróréteg közötti 
ismert „átmeneti effektus nyilvánul meg. (V. ö. Schindler hasonló átmeneti 
effektus görbéivel*). Figyelembe kell ugyanis venni, hogy itt átmeneti effek-
tusnak kell létrejönni, mert abszorbens van a 
számlálócső felett. Ennek az effektusnak az a 
magyarázata, hogy a beeső sugárzás részben 
primer áthatoló részecske sugárzásból, részben 
azonban szekunder részecskékből áll, melyek a 
berendezés felett fekvő anyagban (levegő, tégla, 
vakolat) keletkeznek. Az utóbbiakat néhány centi-
méter ólom teljesen abszorbeálja és az ólomban 
magában újonnan keletkező szekunder részecskék 
csak részben pótolják azokat. Lehetséges volna, 
hogy itt a kezdeti esés még meredekebb mint 
Schindler megfelelő görbéjénél. Ezt úgy lehetne 
értelmezni, hogy a primer sugárzás lágyabb része 
több szekunder részecskét kelt mint a keményebb. Ezt az értelmezést a III. 
berendezéssel végzett mérések megerősítik. Itt а В abszorbens által okozott 
koincidenciák száma teljesen elhanyagolható; ezért a nulleffektus (véletlen 
koincidenciák és azok a koincidenciák, melyek nem az A szórórétegben 
keletkezett szekunder részecskéktől erednek) В vastagságának a növeke-
désével jelentősen csökken. A legfontosabb különbség a megelőző beren-
dezésekhez képest azonban a következő. А II. berendezésnél mind a két 
részecskének, amely a hármas koincidenciát létrehozza (azaz mind a primer 
mind az A-ban keltett szekunder részecskének) át kell haladni а В abszor-
bensen : A növekvő abszorbens vastagsággal bekövetkező koincidenciaszám-
csökkenést tehát lényegében a szekunder részecskék abszorpciója határozza 
meg. A 111. berendezésnél ezzel szemben csak a primer illetve csak a szekun-
der részecskének kell az abszorbensen áthatolni, aszerint hogy a 7/a vagy a 
7/b ábrán feltüntetett esettel állunk-e szemben. А В abszorbens a első típusú 
koincidenciák számát a primersugárzás, a második típusú koincidenciák szá-
* H. Schindler, Zeitschrift für Physik, 72, 625, 1935. 
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III. berendezés. A szóróréteg 11,7 g/cm2 vastag ólomból 
В ólom- 0 23,4 105,3 
abszorbens 
vastagsága g/cm2 A-val A nélkül A-val A nélkül A-val A nélkül 
A mérés 
időtartama . . 39 h 42 m 39 h 41 m 50 h 27 m 56 h 22 m 67 h 7 m 70 h 36 m 
Észlelt 
koincidenciaszám 912 166 645 153 272 127 
Koincidencia-
szám/óra . . 23,0 + 0,76 4,2 + 0,33 12,8 + 0,5 2,7 + 0,22 4,05 + 0,25 1,8 + 0,16 
A által keltett koin-
cidenciaszám/óra 18,8 + 0,83 10,1+0,55 2,25 + 0,3 _ 
mát pedig a szekunder sugárzás abszorpciója szerint csökkenti. A valóságban 
(lásd VII. Táblázat) a koincidenciák gyakorisága (a nulleffektust levonva) az 
első 23,4 g/cm2 abszorbens-vastagság után mintegy felére csökken, ami 
lényegében a második fajtájú koincidenciák számának nagyfokú csökkentésére 
vezethető vissza. 23,4 g/cm'2 abszorbens után majdnem kizárólag csak első 
fajtájú koincidenciák maradnak vissza; ezért 23,4 és a 105,3 g/cm2 között a 
koincidenciák számának csökkenését valószínűleg főleg printersugárzás abszorp-
ciója okozza. Az e tartományban kísérletileg talált meredek esés ismét azzal 
a feltevéssel értelmezhető, hogy a primer sugárzás lágyabb része több sze-
kunder részecskét kelt mint a keményebb. 
Befejezésül mutassunk még rá arra, hogy a használt elrendezés geomet-
riája következtében a primer- és szekunder sugarak alkotta szögek közül 
némelyek ki vannak tüntetve. Ezért lehetséges — ha nem is nagyon való-
színű — hogy az eredmények nem a teljes szekunder sugárzásra, hanem csak 
ezekre a szögekre érvényesek. Figyelmen kívül hagytuk továbbá a diszkusz-
sziónál azt a lehetőséget, hogy ugyanazon primer részecskének több szekun-
der részecskéje lehet hatásos. Ilyen eseményekre egyedül a fentebb említett 
Wilson-kamra felvételek némelyike szolgáltat bizonyítékot. 
Az I. és II. berendezésekkel a különböző rendszámú anyagok viselke-
dését is megvizsgáltuk. 
Az I. berendezéssel megmértük a hármas koincidenciák gyakoriságának 
változását olyan vasréteg vastagságának a növelésével, amely a számlálócsö-
vek felett 1,2 cm távolságban nyert elhelyezést (ugyanúgy mint ahogy az 
ólomréteg a IV. Táblázatban összefoglalt méréseknél). A kapott eredményeket 
a VIII. Táblázatban foglaltuk össze és összehasonlításul a megfelelő II. ólom-
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görbével együtt az 5. ábrán grafikusan ábrázoltuk. (III. görbe ; abszcissza a 
vasréteg vastagsága g/cm2-ben). Ebből arra lehetne következtetni, hogy a 
szekunder sugárzás a vasban nagyobb áthatoló képességű és kevésbé gyakori 
(azonos tömeg/cm2 értéknél) mint ólomban, úgy ahogy az (Bothe szerint) a 
Schindler által kapott átmeneti görbékből is következik. 
Ez esetben a vasban keltett szekunder sugárzás vasban való abszorpció-
járól, az ólomban keltett szekunder sugárzásnak pedig ólomban való abszorp-
ciójáról van szó. Hogy az ólom szekunder sugárzásának vasban, ill. ólomban 
való abszorpcióját összehasonlítsuk, a II. berendezéssel néhány mérési soro-
zatot végeztünk — melyeknél а В abszorbens ólom helyett vasból volt — a 
V. és VI. Táblázatban összefoglalt mérésekkel egyébként azonos körülmények 
között. Az eredmények а IX. és X. Táblázatban találhatók és a 6. ábrán 
körökkel vannak feltüntetve. Ezek szerint az ólom szekunder sugárzása vasban 
és ólomban ugyanazt az abszorpciót mutatja tömegegységenként. 
Végül а II. berendezéssel mértük a koincidenciák számát váltakozva 
szóróréteg nélkül, valamint ólom, vas és alumíniumrétegekkel az A helyén, 
egyszer abszorbens nélkül a számlálócsövek között, máskor egy 5,85 g/cm2 
vastagságú ólomréteggel а В helyén. A kapott eredmények а XI. és а XII. 
táblázatban vannak összefoglalva. Nem észleltünk különbséget az ólomban, 
vasban, alumíniumban keltett szekunder sugárzás ólomban mért abszorpciói 
között, ellentétben azzal, amit a megelőző eredmények alapján várhattunk 
volna. Ennek az ellentmondásnak biztos értelmezése még hiányzik; talán a 
lágy szekunder sugárzásnak nagyrendszámú anyagokban bekövetkező diffúziója 
játszik közre benne, melynek hatása a mérőberendezések gecmetriája szerint 
változhat. Fordította: Sándor Tamás 
VIII. TÁBLÁZAT 
I. berendezés. A vasabszorbens 1,2 çm távolságban 
Abszorbens vastagság g/cm2 0 1,97 4,2 8,4 
A mérés időtartama 
Észlelt koincidenciaszám . . . . 
Koincidenciaszám/óra 
43 h 38 m 
132 
3,02 + 0,27 
43 h 43 m 
292 
6,68 + 0,39 
47 h 13 m 
425 
9,00 + 0,44 
44 h 24 m 
651 
14,66 + 0,58 
Abszorbens vastagság g/cm2 16,8 25,2 33,6 42 
A mérés időtartama 
Észlelt koincidenciaszám . . . . 
Koincidenciaszám óra 
44 h 36 m 
834 
18,69 + 0,65 
42 h 35 m 
852 
20,00 + 0,69 
45 h 37 m 
992 
21,74 ±- 0,68 
42 h 56 m 
848 
19,74 + 0,68 
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IX. TÁBLÁZAT 
II. berendezés. A szóróréteg 9,9 g;cm'2 vastag ólomból 
А В vasabszorbens vastagsága g/cm2 3,89 7,77 15,54 
A mérés időtartama 25 h 19 m 23 h 37 m 24 h 15 m 
Észlelt koincidenciaszám . . . . 608 376 321 
Koincidencieszám óra 2 4 + 1 15,9 + 0,8 13,2 + 0,7 
X. TÁBLÁZAT 
II. berendezés. A szóróréteg nélkül 
В vasabszorbens vastagsága g/cm2 7,77 15,4 
A mérés időtartama 20 h 33 m 21 h 32 m 
Észlelt koincidenciaszám . . . . 84 101 
Koincidenciaszám/óra 4,1 + 0 , 5 4,7 + 0,5 
XI. TÁBLÁZAT 
II. berendezés. В abszorbens nélkül 





A mérés időtartama 46 h 14 m 42 h 48 m 49 h 58 m 45 h 46 m 
Észlelt koincidenciaszám . . . . 261 873 736 555 
Koincidenciaszám/óra 5,6 ± 0,35 20,4 + 0,7 14,7 ± 0 , 5 5 12,1 + 0,51 
A által keltett koincidenciaszám/óra 
— 
14,8 + 0,78 9,1 + 0,65 6,5 ± 0,62 
Xil. TÁBLÁZAT 
II. berendezés. В abszorbens 5.85 g/cm2 vastag ólomból 





A mérés időtartama 45 h 35 m 42 h 14 m 45 h 54 m 42 h 16 m 
Észlelt koincidenciaszám . . . . 270 498 437 347 
Koincidenciaszám/óra 5,9 + 0,36 11,8 + 0,53 9,5 + 0,45 8,2 + 0,44 
A által keltett koincidenciaszám/óra 
52 
— 
5,9 + 0,64 3,6 + 0,58 2,3 + 0,57 
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Magyar Tudományos Akadémia Központi Fizikai Kutató Intézete, 
Spektroszkópiai Osztály, Budapest 
A nagypontosságú gerjesztőberendezésekkel alkalmazott forgó- és rezgő 
tükrök, illetőleg forgó tárcsák lehetővé teszik a tranziens kisülésekből szár-
mazó színképek időfelbontásban való előállítását és ábrázolását. Időben fel-
bontott színképekben eszközölt megfigyelések azt mutatják, hogy a különböző 
színképvonalak fénykibocsájíása gerjesztési nívójuktól függően igen változó. 
Magas gerjesztési nívóval bíró vonalak fénykibocsátásukban követik a kisülési 
áram ingadozásait. Alacsony gerjesztési nívójú vonalak a szikrakisülés befeje-
zése után még hosszú ideig utánvilágitanak. Legnagyobb a gerjesztési nívó 
a katód közelében. A színképvonalak előbbemlített magatartása lehetővé teszi 
gerjesztési nívóik szerinti osztályozásukat. Az időben felbontott színképek sok 
felvilágosítást adnak a kisülésben uralkodó energiaviszonyok időbeli lefolyásá-
ról is. A kisülés kezdetén keletkező folytonos színkép a szikraplazma nagy 
energiájára vall (45—55eV). A szikra plazmájának egy legnagyobb energianívót 
elérő folyamatosan csökkenő alap energiatartalma van, erre ráhelyezkednek a 
kisülési áram ingadozásából származó nagyobb energiaértékek. Időben felbon-
tott színképekben található, a térerősség hatására hullámhosszban eltolt vona-
lak és az eltolódás időbeli lefolyása lehetővé teszi a szikracsatorna iontömény-
ségének és az abban uralkodó térerősség időbeli lefolyásának meghatározását. 
Tranziens kisülésekben a változó viszonyok miatt változik az önabszorpcióra 
hajlamos vonalak önabszorpciója is. A különböző termátmeneteknek az időben 
jellegzetesen változó önabszorpciót mutató vonalak felelnek meg. 
Bevezetés 
T r a n z i e n s v i l l a m o s k i sü lések által ger jesz te t t sz ínképek k l a s sz ikus á b r á -
z o l á s b a n csak kevese t m o n d a n a k mindar ró l , a m i egy s z ínképvona l ke le tkezése 
a la t t pé ldául egy vi l lamos s z i k r á b a n i d ő b e n történik. Bár ilyen s z í n k é p e k 
seg í t ségéve l igen s o k a lapvető elméleti megá l l ap í t á s t lehetet t tenni, m é g i s 
a b b ó l a s z e m p o n t b ó l , hogy az i d ő b e n l e j á t szódó fo lyamatok be lő lük nem t ű n -
nek ki, ilyen s z í n k é p á b r á z o l á s n a k csak korlátol t fizikai é r t e lme van. M i u t á n a 
t r anz i ens k i sü lé sekbő l szá rmazó s z í n k é p e k b e n i d ő b e n jelentős vá l tozások v a n n a k , 
m á r régen je lentkezet t a s züksége annak , hogy a f énye rősség — d iszperz ió p a r a -
mé te rekke l áb rázo l t sz ínképek á b r á z o l á s a h a r m a d i k d i m e n z i ó b a n is, vagy i s a z 
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időtengely mentén is megtörténjen. Az elmúlt évtizedek folyamán sok kísérlet 
történt arra vonatkozóan, hogy a színképekben az időben lejátszódó folya-
matokat megfigyeljék. Ezeknél a vizsgálatoknál egyes kutatók megelégedtek 
egyszerűen azzal, hogy egymásután letapogatták a tranziens kisülés egyes idő-
tartományaiban a fényemissziót, mások viszont arra törekedtek, hogy az idő-
ben felbontott színképeket folyamatos időfelbontásban ábrázolják. Ilyen mun-
kához mint időfelbontó elemeket a forgó hasábot [ 1 , 2 , 3], forgó tükröt [4 
5, 6, 7] forgó tárcsát [8, 9], a spektrográf fokális síkjában futó filmet [10], 
Kerr cellát [11, 12] és oszcilloszkópot, vagy felíró berendezést [13, 14, 15] 
alkalmaztak. Az időben felbontott színképek előállítására alkalmazott igen 
különböző eljárások mutatják, hogy ezek között egy sincs olyan, amely álta-
lános használatú és minden igényt kielégítő lenne. 
Teljesen nyilvánvaló, hogy a különböző, időben felbontott színképek 
előállítására szolgáló módszerek közül az a legcélszerűbb, amely elsősorban 
is a színkép teljes hullámhossz tartományában szolgáltat időben felbontott 
színképét, alkalmas mind folyamatos, mind szakaszos időfelbontásra, a szín-
kép mind fényképező úton, mind pedig fotocellával érzékelhető, nem kíván 
különleges felépítésű spektrográfot, mind sztigmatikus, mind asztigmatikus 
spektrográffal használható és végül használható nagyenergiájú egyetlen kisü-
lés, mind pedig sok kisenergiájú kisülés által szolgáltatott színkép időben 
való felbontására. Ezeket a feltételeket csupán két rendszer teljesíti, mégpedig 
azok, amelyek egyikénél az időfelbontó elem forgó tükör, a másiknál forgó 
tárcsa. Egyetlen különlegesség a kétfajta módszer alkalmazásában a gerjesztő-
berendezéssel szemben támasztott követelmény, amely nagypontosságú kell 
hogy legyen. Itt a nagy pontosság alatt nagy időbeli pontosságot keil érteni, 
amellyel az egyes kisülések követik egymást. Nem szabad ugyanis elfelejteni, 
hogy vonalas színképek gerjesztésénél egy-egy szikrakisülés energiatartalma 
aránylag alacsony és nem elegendő színkép előállításához. Ahhoz, hogy a szín-
képlemezen megfelelő fényerősségű színképünk legyen, több száz vagy több ezer 
szikra színképét kell nagy időfelbontásban egymásra fényképeznünk. Miután 
egy mikromásodperc alatt már igen jelentős változások történnek egy fény-
forrásban, az időfelbontás ilyen nagyságrendű kell hogy legyen. De mikro-
másodperc nagyságrendű időfelbontás egy nagyságrenddel nagyobb időpon-
tossággal működő szikragerjesztőt kiván. 
A nagypontossággal működő, mikromásodperc időfeibontást biztosító 
gerjesztőberendezések hiánya eddig megakadályozta egy általánosan használ-
ható időben felbontott színképek előállítására alkalmas eljárás kifejlődését. 
A megkívánt nagy működési pontosság ugyanis elektronikus vezérlésű spekt-
roszkópiai gerjesztőberendezést kíván. A ma használatos elektronikus kapcsoló 
elemek (csövek) teljesítménye nem elég ahhoz, hogy a spektroszkópiai gya-
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korlatban szükséges teljesítmények mellett a gerjesztő energiát tartósan vezé-
relni tudják. Az időben felbontott spektroszkópia gyakorlásához megkívánt 
nagypontosságú elektronikus vezérlésű berendezéseket elektroncső és vezérlő 
szikraközök egyesítése révén sikerült kihozni. Ezek a berendezések a kapcso-
lási elemek túlterhelése nélkül elvileg korlátlan energiákat tudnak elvileg 
ugyancsak korlátlan ideig vezérelni a megkívánt pontossággal. 
Az időfelbontásos spektroszkópiához alkalmazott nagyfeszültségű szikra-
gerjesztő villamos kapcsolási vázlatát, továbbá pedig a hozzátartozó folyama-
tos időfelbontásra alkalmas optikai berendezést az 1. ábra mutatja be. Az 
1. ábra alsó részén látható nagypontosságú szikragerjesztő alapkapcsolását 
1. ábra. Időben folyamatosan felbontott színképek előállítására szolgáló berendezés. Az ábra 
alsó része az elektronikus vezérlésű nagypontosságú szikragerjesztőt, az ábra felső része 
az optikai elrendezést szemlélteti 
korábban már ismertettük [16, 17, 18, 19, 20, 21], az itt közölt kapcsolás 
a korábbi kapcsolások továbbfejlesztéséből adódik. 
Az 1. ábrában С a gerjesztő energiát szolgáltató munkakondenzátor, 
amelyet a T transzformátoron, továbbá VI és V2 egyenirányító diódá-
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ideig tartó feszültséglökéseket szolgáltat. így а С kondenzátor kisütése után 
az újbóli feltöltésig a sarkain nincs feszültség. Ez fontos az 5 kettős vezérlő 
szikraköz deionozódása szempontjából. Ll nagyfeszültségű szüröelem, amely-
nek az a feladata, hogy meggátolja a nagyfrekvenciás áramokat abban, hogy 
a hálózatba jussanak. F az elemző szikraköz, а С kondenzátorban tárolt töl-
tés ezen, valamint az S kettős vezérlő szikraközön keresztül sül ki. R5 az F 
elemző szikraközt szokásosan áthidaló ohmos ellenállás. L2 és R3 a kisülési 
áramkörben levő változtatható értékű önindukció és ohmos ellenállás, amelyek 
a kisülési áramkör üzemviszonyainak beállítására valók. RÍ és R2 feszültség-
osztó ohmos ellenállások és feladatuk, hogy а С kondenzátor töltési feszült-
ségét az S kettős vezérlő szikraközökre egyenletesen elosszák. V3 thyratron 
cső, amelynek anódkörében az R4 ellenállás van. A V3 thyratroncsövet az 
I G indítójelgenerátor vezérli. A szikragerjesztő működését illetőleg utalunk 
az irodalomra [16, 17, 18, 19, 20, 21]. 
Az 1. ábra felső részén ábrázolt optikai rendszer leglényegesebb eleme 
az F szinkron motorral meghajtott M forgó tükör, amely az F fényforrást 
illetőleg a B 1 nyílást időben felbontva a spektrográf В 2 résére képezi, azzal 
párhuzamosan [21, 27, 28, 29]. D a spektrográf prizmája, P a fényképező 
lemez. A spektrográf B2 résére történő leképezés és a szikragerjesztő műkö-
dése közötti lehető legtökéletesebb szinkronizmus biztosítása végett a szikra-
gerjesztőt a / fotocellában keltett és felerősített fotoáramok vezérlik. Az / foto-
cellát a H segédfényforrás világítja meg az M forgó tükör forgásának ütemé-
ben és a kívánt forgási fázishelyzetben. Az / fo toce l l a áramát az IG indítójel 
generátor erősíti fel. 
A leírt berendezés által készített időben felbontott színkép általános 
kinézése a 2. ábra alsó részén látható. A 2. ábra alsó részén Hg időben fel-
bontott színképének egy részletét mutatjuk be. A 2. ábra szerinti színkép ger-
jesztésénél a folyékony Hg-t vasedénybe helyeztük, a szikrát a folyékony Hg 
felület és szén ellenelektród között keltettük. Összehasonlításul a 2. ábra felső 
részén szokásos módon két Hg színképet készítettünk. A felső színkép a 
szikraköz közepéből, az alsó színkép a negatív sarkítású elektród közeléből 
eredő sugárzást adja. A két színkép között helyezkedik el a vas színképe. 
A 2. ábra szerinti színképek gerjesztésénél az 1. ábra С kondenzátorá-
nak kapacitása 0,01 mikrofaradot tett ki, a kisülési áramkörben csak a veze-
tékek maradék önindukciója és ellenállása volt, a töltési feszültség 20000 
volt, a kisülés rezgésszáma körülbelül 0,5 MHerz, egy kisülés összidőtartama 
mintegy 45 mikromásodperc. Szikraköz 8 mm, amelynél részben a katódnál, 
részben pedig a szikraköz közepén 0,45 mm széles ernyőt alkalmaztunk a 
szikraköz tengelyére merőlegesen elhelyezve. Vizsgálatra csak ezen ernyőn át 
jutó fény került. 
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Megfigyelések időben felbontott színképekben 
A 2. ábrából meg lehet állapítani, hogy egy rezgő kisülés által keltett 
szikrában a színképvonalak fényének kisugárzása az elektródok közelében általá-
ban ütemesen történik. Az ütemet a kisülési áramkör rezgésszáma szabja meg. 
Egyes színképvonalak fénykibocsátása követi az áram változásait a kisülési 
áramkörben. Egyes színképvonalak a kisülési áramkörben folyó áram ingado-
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2. ábra. Hg időben felbontott színképének részlete a negatív sarkítású elektród közelében 
(legalsó színkép). A felső hármas színkép közepén a vas színképe, az alsó színképen a Hg 
színképe a negatív sarkítású elektród közelében, a felső színképen a Hg színképe a szikra-
köz közepén látható 
zásait nagyobb, mások kisebb mértékben követik. Minél magasabb az illető 
színképvonal gerjesztési potenciálja, annál nagyobb mértékben követi a fény-
kibocsátás az áram ingadozásait. Ennél továbbmenve, lia a kisülés gerjesz-
tési nivója az illető vonal gerjesztési potenciálja alá esik, a vonal egyálta-
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Iában nem fog világítani. Ha viszont a színképvonal gerjesztési nívója ala-
csony, egy ideig akkor is fog világítani, ha az áram értéke zérus, mert ger-
jesztési energiáját a kisülés plazmájából fogja fedezni. Továbbmenve, egészen 
alacsony gerjesztési nívójú színképvonalak a kisülési áramkörben folyó áram 
megszűnése után is még hosszú ideig utánvilágítanak, mert a szikracsatorna 
plazmája elegendő energiát szolgáltat ezen alacsony gerjesztési nívójú vonalak 
gerjesztéséhez. Ilyenkor a fénykibocsátásban jelentős szerepet játszik az elek-
tronok és ionok rekombinációja. Az elmondott jelenségek alapján a színkép-
vonalakat gerjesztési nívójuk szerint osztályozni lehet. 
A színkép fénye részben az elektródokból kitörő gőzfelhőkből részben 
pedig az elektródok közét kitöltő levegőtől származik. A gőzfelhők az elek-
tródokból ütemesen törnek ki, mégpedig a kisülési áramkör rezgésszámának 
az ütemében. A két elektródból kitörő fémgőz felhők egymáshoz 180 villamos 
fokkal eltolva jelennek meg. Az elektródok közelében a gőzfelhőknek az 
elektródokból való kitörésének üteme a kisülési áramkör rezgésszámával azo-
nosnak látszik, holott az előbbiekben elmondottak értelmében a gőzkitörések 
száma a kisülési áramkör rezgésszámának kétszeresével kellene hogy azonos 
legyen. Ez azért van így, mert amíg például az egyik elektródból kitörő gőzfelhők 
eljutnak a másikig, hőmérsékletük annyira lecsökken, hogy nagy gerjesztési 
potenciálú vonalak vagy egyáltalában nem, vagy pedig csak olyan kis mér-
tékben világítanak, hogy ott már nem észlelhetők. Alacsony gerjesztési poten-
ciálú vonalaknál az egyik elektródból származó gőzök még nagy elektródtávol-
s á g mellett is jól világítanak a másik elektród közelében. Ha ilyenkor a kisülési 
áramkör rezgésszáma elég kicsi, a színképvonalak a kisülési áramkör rezgés-
száma kétszeresének megfelelő ütemben világítanak. Elektród közelében arány-
lag kis gerjesztési potenciálú vonalaknál az illető elektród gőzkitöréseit létre-
hozó áram félhullámok közötti időben a fénysugárzás részben az utánvilágí-
tástól, részben pedig a másik elektródtól odavándorló gőzöktől származik. 
A 2. ábra felvételéhez hasonló felvételek alapján meg lehet állapítani, 
hogy amint távolodunk az elektródoktól, a gőzfelhők energiája csökken és 
ennek a távolságnak a növekedésével mindinkább alacsony gerjesztési nívójú 
vonalak kerülnek kibocsátásra. A legalacsonyabb a gerjesztési nívó az ellen-
tett elektród közelében, mint amelyik a gőzt kibocsátotta, mert a legnagyobb 
utat teszik meg a gőzfelhők idáig és lehűlnek. Van a szikraközben egy olyan 
hely, ahol mindkét elektródtól származó gőzök energiája azonos. Ez a hely 
azonban nem a szikraköz közepén, hanem valamelyest az a pozitív sarkítású 
elektródhoz közelebb van, mert az abból kitörő gőzfelhők eredete az áramhullám 
második félperiódusa alatt kezdődik, amelynek erőssége kisebb mint az első 
félperiódusé. Ez az oka annak is, hogy a pozitív sarkítású elektród közelében 
alacsonyabb a gerjesztési nívó, mint a negatív sarkítású közelében. 
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A szikraköz közepében a fénykibocsátás ütemessége csak kis rezgésszámú 
kisülési áramkörök esetében marad meg. Nagy rezgésszámú kisülési áramkör 
esetén ugyanis a gőzkitöréseknek az elektródokból gyors egymásután való 
következése, majd pedig a szikraközben levő örvények és a levegőmolekulák 
közötti diffúzió következtében a fénykibocsátás ütemessége mindinkább 
eltűnik. Hozzájárul mindezekhez még az is, hogy a szikraköz közepén külö-
nösen nagy szikraközöknél már csak az alacsony gerjesztési nívójú vonalak 
világítanak, amelyek már eleve nem mutatnak szakaszosságot a fény-
kibocsátásnál. 
Ha a kisülés rezgésszáma aránylag kicsi és az elektródok gőze eljut az 
ellentett elektródhoz, az lesz a helyzet, hogy az elektródok közelében a szín-
képvonalak fénykibocsátása nem a két elektród közötti 180 villamos foknak 
megfelelő gőzkitörés ütemében fog történni, hanem azt az időt is tekintetbe 
kell venni, amelyre a gőzfelhőnek szüksége van ahhoz, hogy az egyik elektród-
tól a másikhoz jusson. 
A kisülésben uralkodó energiaviszonyok 
A 2. ábrához hasonló színképek sok felvilágosítást nyújtanak a kisülés-
ben uralkodó energiaviszonyokról és azok időbeli változásáról is. A kisülés-
ben keletkező folytonos színkép a szikraplazma nagy energiatartalmára vall. 
Általában a szikraszínképek folytonos részét a rekombinációs és szabad-szabad 
átmeneteknek tulajdonítják. Mandelstam [22] a folytonos színképre 45—55 eV 
gerjesztési energiát ad meg ami két- illetőleg háromszorosan ionozott ato-
mok jelenlétére vall. Ugyancsak Mandelstam állapítja meg, hogy a szikracsa-
torna plazmájának fő-összetevője kétszeresen ionozott nitrogén. A 2. ábra 
viszont azt mutatja, hogy a színképben folytonos rész nemcsak a kisülés 
kezdetén a kisülés legnagyobb energiaállapota mellett, hanem sokkal később 
is keletkezik. A 2. ábrából ugyancsak látható, hogy ez a későbbi folytonos 
színkép a színképvonalakkal szoros kapcsolatban van és az nem más, mint 
azok rendkívül mértékű kiszélesedései. És hogy a folytonos sugárzásnak ez a 
része tényleg a színképvonalakkal kapcsolatos, abból is megállapítható, hogy 
egyes színképvonalak közvetlen szomszédságában nem észlelhető, más színkép-
vonalaknál ez a színképvonalból indul ki és attól távolodva fényerőssége 
csökken. 
Az eddig elmondottak az elektródok közelében lejátszódó folyamatokra 
vonatkoznak. A szikraköz közepén, a szikraköz méretétől függően természetesen 
sokkal kisebb a gerjesztő energiának az a része, amely az elektródokból 
kitörő gőzöket gerjeszti. Az itteni energiaviszonyok mellett a 8 mm-es szikra-
köz közepén folytonos színkép csak a kisülési áram első félperiódusa alatt 
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keletkezik. Ez a színkép teljesen független az elektródoktól, mert ezen szín-
kép keletkezése alkalmával a szikraköz közepében nincsenek elektród gőzök 
és az kizárólag az elektródok közének ezen részét kitöltő levegőtől származik. 
Erre a folytonos színképre helyeződnek rá a levegő színképvonalai, amelyek 
közül sok a szikrakisülés kezdetén uralkodó nagy nyomás következtében erősen 
kiszélesedett és hullámhosszban eltolt. 
Azon tény alapján, hogy a szikrakisülés folyamán a levegőtől származó 
folytonos és vonalas színkép szétválasztható az elektródok színképétől, meg-
állapítható, hogy a folytonos színkép tényleg két részből áll. Az egyik rész a leve-
gőtől, a másik rész pedig az elektródok vonalaival kapcsolatos folytonos rész-
ből, a vonalak kiszélesedéséből származik. Ezt tekintetbe véve most már a 2. 
ábrán is megállapítható, hogy a kiszélesedett vonalak környékén a folytonos 
színkép fényerőssége nagyobb mint olyan helyen, ahol a vonalak nincsenek 
kiszélesedve. Egyébként az elektródok közelében jelentkező színkép azon részén 
is, ahol nincs vonalkiszélesedés, folytonos színkép csak a kisülési áram első 
félperiódusa alatt van. 
A szikraköz közepén, az itteni viszonyok mellett a színképvonalak kiszé-
lesedéséből eredő háttér csak kis mértékben észlelhető. 
A magas gerjesztési potenciállal bíró színképvonalak és a folytonos szín-
kép fényerősség ingadozása mutatja a szikrában a gerjesztő energia nagymér-
tékű ingadozását. Az a tény viszont, hogy alacsony gerjesztési potenciállal 
bíró vonalak az áram nullátmeneteinél is világítanak, azt mutatja, hogy a 
szikra plazmának egy bizonyos energianívót elérő alap energiatartalma van, 
amelyből az alacsony gerjesztési potenciálú vonalak gerjesztési energiájukat 
fedezik. Erre a szikrakisülés előrehaladásával folytonosan csökkenő alap 
energianívóra helyezkednek rá a kisülési áram ingadozásaiból származó 
nagyobb energia értékek. A szikrakisülés megszűnte után hosszű ideig után-
világító vonalak energiájukat az energiában most már folyamatosan csökkenő 
szikra plazmájából veszik. 
Térerősség és iontöménység a szikracsatornában 
A szikrában uralkodó energiaviszonyokról következtetéseket vonhatunk le az 
abban levő töltéshordozók sűrűségéből is. Az időben felbontott színképekben 
megfigyelhető ugyanis egyes színképvonalak hullámhosszban való eltolódása, 
ami az iontöménység következtében fellépő nagy térerősség következménye. 
Hasonló eltolódások és azok időbeli változása pl. a 2. ábrán a Hg 2752 és 
Hg 2893 vonalaknál figyelhető meg. A színképből kimért színképvonalak 
hullámhosszban való eltolódásából, illetőleg annak az időben való lefolyásából 
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meghatározható a térerősség és az iontöménység [23, 24]. Példaképpen a 3. 
ábrán bemutatjuk а б ^ — 4 3 P 2 termátmenethez tartozó Zn 3072, б ^ — 4 3 Р Х  
termátmenethez tartozó Zn 3035 és a 63Si—48P0 termátmenethez tartozó 
Zn 3018 színképvonalakkal kapcsolatban mért illetőleg számított adatokat. 
A 3a ábra a vonaleltolódás mértékét adja az idő a függvényében. Az Unsöld által 
megadott összefüggés alapján [24, 25] »i 
a vonaleltolódásból kiszámítható a tér-
erősség. A fentebb említett három vonal 
hullámhosszban való eltolódása alapján 
számított térerősségek és azok időbeli 
lefolyása a 3b ábrákon láthatók. És 
végül a kiszámított térerősségek alapján 
a Holtsmark által megadott összefüggés 
[26] alapján kiszámíthatók az iontö-
ménységek és azok időbeli lefolyása 
[24], ami a 3c ábrában van feltüntetve. 
A 3a ábrából megállapítható, hogy 
vonaleltolódás az idő előrehaladásával 
csökken és a kisülés vége felé a vona-
lak visszatérnek normális hullámhosz-
szúságú helyzetükbe. Hasonlóan a 3b 
ábra tanúsága szerint a térerősség is 
csökkenő irányzatot mutat. A 3c ábra 
tanúsága szerint az iontöménység is 
csökken az idővel és az itteni viszonyok 
mellett mintegy negyven mikromásod-
perc alatt a cm3-kénti ionok száma egy 
nagyságrenddel csökken. A szikrakisü-
lés megszűnése után a szikra plazmája 
még hosszú ideig utána világít. A 3b 
ábra görbéinek hiperbolikus menete 
arra enged következtetni, hogy a szikra-
csatornában az iontöménység a szikra-
kisülés kezdetén hirtelenebből, később 
lassabb ütemben csökken a rekombináció következtében. Az így felszabaduló 
energia szolgáltatja legalább is részben a kisülés megszűnése után hosszú 
ideig a világító energiát. 
A színképvonalak eltolódásának mérése az elektródok közelében azok 
fényerősségükben való ingadozása miatt meglehetősen nehézkes. Ezért a 
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3. ábra. A vonaleltolódás (Zlv), térerősség 
(F) és iontöménység(/V) mértéke és időbeni 
változása szikrakisülésben 
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végeztük, ahol a vonalak ezt az ingadozást nem mutatják. Ennek következté-
ben a 3. ábra görbéi a szikraköz közepén szemléltetik a viszonyokat. Ez az 
oka annak is, hogy a 3. ábra görbéi csak mintegy 10 mikromásodperc után 
kezdődnek, mert csak ennyi idő eltelte után van jó lehetősége a mérésnek 
ezen a helyen. 
Szikrakisülés időben felbontott színképében észlelt vonaleltolódásokat 
illetőleg megemlítjük, hogy abból kétfajta van. Az egyik fajta vonaleltolódás 
4. ábra. A Mg 2852 vonal önabszorpciójának időbeli lefolyása szikrakisülésben 
/ = fényerősség, A = Angstrom 
az, amit az előbbiekben tárgyaltunk. Ez a kisülés ideje alatt hosszú ideig 
fennáll. A másik fajta vonaleltolódás az, amit egyes színképvonalaknál csak a 
kisülés kezdetén lehet észlelni. Ez az utóbbi fajta eltolódás a szikrakisülés 
kezdetén a szikracsatornában uralkodó nagy nyomás következménye. Ez a 
vonaleltolódás csak néhány mikromásodpercig tart. Érdemes megemlíteni, hogy 
a kétfajta eltolódás az eddigi észlelések szerint úgy látszik, hogy nem ugyan-
azoknál a vonalaknál lép fel. 
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Önabszorpció időben felbontott színképekben 
A szikraszínképekben eszközölt megfigyelések azt mutatják, hogy egyes 
színképvonalak abszorbeálódnak. Az önabszorpció erősen változik a gerjesz-
tési viszonyokkal, ennek folytán a szokásos színképek alapján nagyon nehéz 
képet alkotni arról, hogy tulajdonképpen mi történik a szikrakisülésben 
abszorpció vonatkozásában. Ha azonban a vonalak önabszorpcióját időben fel-
5. ábra. A Mg II 2790 vonal önabszorpciójának időbeli lefolyása szikrakisülésben 
/ = fényerősség, A = Angstrom 
bontott színképben tanulmányozzuk, az önabszorpció lefolyását illetően igen 
sok részletre kapunk felvilágosítást. 
A 4., 5. és 6. ábrákon három jellegzetes önabszorpciót mutató színkép-
vonalat mutatunk be időben felbontva. A 4. ábra atom rezonanciavonalat, az 
5. ábra önabszorpcióval biró ionvonalat, míg a 6. ábra önabszorpcióval bíró 
interkombinációs vonalat mutat be. Mindhárom vonal a szikraköz középső 
részéből származik a korábban már ismertetett körülmények között felvéve. 
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A 3 'P : — З'Бо termátmenethez tartozó Mg 2852 atom rezonancia vonal 
a kisülés kezdetén nem mutat egyáltalában önabszorpciót. De nem mutat ez a 
vonal önabszorpciót aránylag hosszú ideig az elektródok közelében sem. Csak a 
kisülés végefelé kezd ez a vonal az elektródok közelében önabszorbeálni. Amint 
a 4. ábrából kitűnik, amilyen mértékben hül a szikraplazma és amilyen mérték-
ben vastagszik a szikracsatornát körülvevő abszorbeáló hideg gőzréteg, olyan 
mértékben nö a Mg 2852 vonal önabszorpciója a szikraköz közepén. Abból 
a tényből kifolyóan, hogy az elektródok közelében a Mg 2852 vonal csak a kisülés 
vége felé önabszorbeálódik, továbbá pedig abból, hogy ez a vonal a szikra-
6. ábra. A Hg 2536 vonal önabszorpciójának időbeli lefolyása szikrakisülésben 
/ = fényerősség, A = Angstrom 
köz közepén is csak bizonyos idő eltelte után önabszorbeálódik következik, 
hogy hasonló típusú vonalaknál erős önabszorpció létrejöttéhez nemcsak a 
szikracsatornát körülvevő hideg gőzök kellenek, hanem a szikracsatorna közepe 
és a környező hideg gáz közötti alacsony hőmérséklet gradiens is. 
Az 5. ábrán látható 32D3/2—32P./z termátmenethez tartozó Mg II 2790 
vonal önabszorpciójának lefolyása teljesen eltér attól, amit a 4. ábrán láttunk. 
A szikrakisülés kezdetén ez a vonal sem mutat önabszorpciót valószínűleg a 
szikracsatorna közepe és a külső hidegebb gőzfelhő közötti nagy hőmérséklet 
г ' 
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gradiens miatt. Később amikor ez a gradiens csökken, jelentkezik az önab-
szorpció, amely az idő előrehaladásával egy legnagyobb értéket ér el. Ezen 
legnagyobb érték után, miután az idő előrehaladásával csökken a szikracsa-
torna hőmérséklete és ezzel együtt az iontöménység, csökken az önabszorp-
ció is, amely bizonyos idő után teljesen megszűnik. Az 5. ábra görbéjéből 
megállapítható, hogy az önabszorpció szempontjából létezik egy olyan legked-
vezőbb állapot, amely mellett a szikracsatorna iontöménysége a korábban 
említett hőmérséklet gradiens és a külső elnyelő réteg viszonya olyan, hogy 
a legnagyobb mértékű önabszorpciót eredményezi. Az 5. ábra még azt is 
mutatja, hogy a szikrakisülés azon tulajdonsága miatt, hogy a benne egy leg-
nagyobb gerjesztési energiából kiindulva a zérus energiáig minden lehetséges 
energiaérték előfordul, különösen alkalmas arra, hogy egyetlen kisülésfajta 
segítségével felkeressünk olyan gerjesztési állapotokat, amelyek felkutatása elvi-
leg végtelen sok gerjesztési állapot előállítását kívánná meg. 
A 6. ábrán ábrázolt 6SP,—6 4S 0 termátmenethez tartozó Hg 2536 inter-
kombinációs vonalnál az előbbi két típustól eltérő önabszorpció figyelhető 
meg. Jellegzetes erre a vonalra, hogy ez mind az elektródok közelében, mind 
pedig a szikraköz közepén már a kisülés kezdetétől számítva önabszorpciót 
mutat, amely a vonal világításának végéig megmarad. 
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SZÍNKÉPVONALAK HULLÁMHOSSZÁNAK ELTOLÓDÁSA 
SZIKR ASZÍNK ÉPEKBEN* 
BARDÓCZ ÁRPÁD, U. VANYEK MÁRTA és VÖRÖS TIBOR 
Magyar Tudományos Akadémia Központi Fizikai Kutató Intézete, Spektroszkópiai Osztály, 
Budapest 
Időben felbontott szikraszínképek módot adnak arra, hogy színképvo-
nalak hullámhosszban való eltolódását, mint a kisülési idő függvényét tanul-
mányozzuk. A színképvonalak hullámhosszban való eltolódása a szikracsatorna 
iontöménysége következtében fellépő villamos térerősség (Stark hatás) követ-
kezménye. Észleléseink a periódusos rendszer második oszlopában helyetfoglaló 
Zn, Cd, Hg és Mg elemekre vonatkoznak. Az észlelhető vonaleltolódások három 
csoportba sorolhatók. Az első csoportba az nsnp-ns(n + 2)s elektronátmenetek-
nek megfelelő vonalak tartoznak, amelyek a legnagyobb és minden megvizsgált 
elemnél azonos nagyságrendű hullámhosszbeli eltolódást mutatnak. A másik, 
a legkisebb hullámhosszbeli eltolódást mutató csopoit az nsnp-ns (n + l )s 
elektronátmenetekhez tartozik. A harmadik csoportba az nsnp-ns (n + l )d elekt-
ronátmeneteknek megfelelő vonalak tartoznak, amelyek hullámhosszbeli eltoló-
dása korábban említett két csoport eltolódása között van. A mérések alapján 
az alábbi általános értékű megállapításokat tehetjük. Mindegyik hullámhossz-
ban eltolódott vonal a vörös felé tolódik el. Az eltolódás legnagyobb a szikra-
kisülés kezdetén, majd csökken. A hullámhosszban való eltolódás a különböző 
elektronátmenetekhez tartozó vonalaknál más és más, de a periódusos rend-
szer azonos oszlopában levő elemeknél azonos típusú vonalaknál közel azonos. 
Bevezetés 
I smere tes , hogy s z i k r a s z í n k é p e k b e n e g y e s s z ínképvona lak n a g y m é r t é k b e n 
k i szé lesednek , d e a vona lak egy része o lyan , hogy a k i szé l e sedés mellett m é g 
h u l l á m h o s s z b a n is el tolódik. A k i szé le sedés és h u l l á m h o s s z b a n va ló e l to lódás 
á l ta lában a n n á l n a g y o b b , miné l n a g y o b b a sz ik rak i sü lés ene rg i á j a . Miu tán 
s z ik r ak i sü l é sben a ge r j e sz tő ene rg ia egy l e g n a g y o b b érték é s a z é r u s energ ia 
ér tékek közöt t m i n d e n l ehe t s éges értéket fe lvesz , ennek megfe le lően vál tozik 
a s z í n k é p v o n a l a k k i szé lesedése és h u l l á m h o s s z b a n való e l to lódása is. A sz ik ra -
s z í n k é p e k b e n észlelt egyes a s z i m m e t r i k u s vona lk i szé le sedések így t u l a j d o n -
k é p p e n a s z ínképvona l ak h u l l á m h o s s z a időbe l i vá l tozásának a köve tkezménye . 
A szokásos m ó d o n felvett s z í n k é p e k b e n n i n c s mód rá, h o g y a vona l ak k i szé-
lesedésé t a h u l l á m h o s s z b a n va ló e l to lódástól e lvá lasszuk. Az i d ő b e n fe lbonto t t 
s z í n k é p e k l ehe tősége t a d n a k a r ra , hogy i d ő b e n kövessük a s z ik r ak i sü l é sben 
* Érkezett 1958. október 31. 
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lejátszódó optikai folyamatokat és hogy elválasszuk egymástól a színképvona-
lak kiszélesedését és a hullámhosszban való eltolódást. A dolgozat tárgya 
színképvonalak hullámhossz eltolódásának vizsgálata szikraszínképekben. 
Szikraszínképvonalak hullámhosszban való eltolódását időben felbontott 
színképekben Blitzer [1] figyelte meg nagyenergiájú egyes szikrakisülésekben. 
A nagy pontosságú elektronikus vezérlésű spektroszkópiai szikragerjesztők 
bevezetése [2, 3, 4, 5, 6] lehetővé tette az aránylag kis energiájú szikrakisü-
lésekkel gerjesztett időben felbontott szikraszínképek előállítását. Az aránylag 
kis energiájú szikrával gerjesztett színképek a kimondottan vonalas színképek. 
Az itt ismertetett észleléseket elsősorban a periódusos rendszer második 
oszlopában helyetfoglaló Zn, Cd, Hg és Mg elemek színképeiben végeztük. 
Ezért fejtegetéseink csak ezen elemek színképeire vonatkoznak, bár ezek való-
színűleg általánosíthatók. A többi elemek színképeire vonatkozó tanulmányok 
folyamatban vannak. 
A tanulmány tárgyát képező színképek előállításához használt kísérleti 
berendezés elvi felépítése az 1. ábrán látható. Az ábra alsó része a nagy-
pontosságú elektronikus vezérlésű szikragerjesztőt szemlélteti, míg az ábra 
A kísérleti berendezés 
D 
1. ábra. Nagypontosságú elektronikus vezérlésű nagyfeszültségű szikragerjesztő 
és optikai berendezés időben felbontott szikraszínképek előállításához 
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felső része az optikai berendezést mutatja be. T nagyfeszültségű különleges 
kivitelű transzformátor, amely által szolgáltatott feszültséget VI és V2 diódák 
egyenirányítják. С a munkakondenzátor, amely az L l nagyfrekvenciás fojtó-
tekercsen keresztül telik fel. F az elemző szikraköz, amely előtt a B1 rés van, 
és amelyet az R5 ellenállás áthidal. 5 vezérlő kettős szikraköz. Az 5 vezérlő-
kettős szikraközre a С kondenzátor töltőfeszültségét az RÍ és R2 osztó ellen-
állások egyenletesen elosztják. V3 a rendszer vezérlésére szolgáló thyratron 
cső, amelynek anódkörében az R4 ellenállás van. V3 thyratron cső vezérlő 
jelét az IG indítójel generátorból kapja. L2 és R3 a kisülési áramkör üzem-
viszonyainak beállítására szolgáló önindukció és ohmos ellenállás. A szikra-
gerjesztő berendezés működését illetőleg utalunk az irodalomra [2, 3, 4, 5, 6]„ 
itt röviden csak az optikai rendszer működését ismertetjük, amely a követ-
kező [6, 7, 8, 9]. 
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2. ábra. Részlet cink időben felbontott szikraszínképéből 
2 F iz ika i F o l y ó i r a t VII/2 
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Az F szikraközböl jövő fény az E szinkron motorral meghajtott M kon-
káv forgó tükörre jut. Az F szikraköz előtt B l , a rajz síkjával párhuzamos 
rés van elhelyezve. Az F szikraköz elektródjainak szimmetriatengelye merőle-
ges a rajz síkjára. Ilyen módon el lehet érni, hogy a szikraköz csak bizonyos 
részéből származó fény jusson az M forgó tükörre. Az M tükör az F szikra-
köz, illetőleg a szikraköz egy részének képét a spektrográf B2 résére képezi 
és annak hosszában időben végighúzza. A szikraszínkép időben felbontott 
képe a D prizmán történő hullámhossz szerinti felbontás után megjelenik a 
P fényképező lemezen. 
A szikragerjesztő és az optikai rendszer közötti kapcsolatot az / foto-
cella létesíti. A H segédfényforrásból jövő fény az M forgótükörre esik, amely 
azt az / fotocellára vetíti. Az / fotocella által szolgáltatott fotóáram, amelyet 
az JG indítójel generátor felerősít, szolgál a V3 thyratron cső rácsának 
vezérlésére. 
Az 1. ábra szerinti berendezés lényege abban van, hogy a szikrager-
jesztő V3 rácsára adott jelhez viszonyítva az F elemző szikraköz átütése 0,1 
mikromásodperc nagyságrendű időszórással történik. Ez más szóval azt je-
lenti, hogy az egyes szikráknak a spektrográf B2 résén megjelenő, időben 
felbontott képei ilyen pontossággal lesznek egymásra helyezve. 
Az 1. ábra szerinti berendezéssel előállított időben felbontott szikraszín-
képet példaképpen a 2. ábra mutat be. A 2. ábra szerinti időben felbontott 
színkép részlet a cink színképéből, amelyet 20000 voltra feltöltött 0,01 mikro-
farad kapacitású kondenzátornak 8 mm szikraközön át való kisütése alkal-
mával gerjesztettünk cink elektródok között. A 2. ábra színképének készíté-
sében csak a szikraköz közepének 0,45 mm széles ernyő által átengedett fényét 
használtuk fel. A felvétel közepes méretű kvarcspektrográffal készült. 
A szikrakisülés összidőtartama mintegy 45 mikromásodperc, a kisülés 
rezgésszáma mintegy 0,5 megaherz, a szikrakisülések másodpercenkénti gya-
korisága 50. Az időlépték a 2. ábra jobb oldalán van feltüntetve. 
A 2. ábra időben felbontott színképében a kisülés kezdetén háttér kelet-
kezik, amely még néhány nehezen gerjeszthető, de elsősorban levegő vonalat 
tartalmaz. A vizsgálatunk tárgyát képező és az I. táblázatban megtalálható 
elektronátmenetekhez tartozó Zn 3018, Zn 3035, Zn 3072 és Zn 3075 vona-
lak később, a kisülés megindulásától számítva mintegy 10 mikromásodperc 
múlva kezdenek világítani. Ez azért van, mert amint arról korábban már volt 
szó, ezek a vonalak a szikraköz közepéből származnak és körülbelül annyi 
időre van szükség ahhoz, hogy a fémgőzök az anódtól, illetőleg katódtói a 
szikraköz közepéig vándoroljanak. 
SZÍNKÉPVONALAK HULLÁMHOSSZÁNAK ELTOLÓDÁSA SZIKRASZÍNKÉPEKBEN 1 2 Í 
Vonalak eltolódására vonatkozó megfigyelések időben felbontott színképekben 
A 2. ábra Zn vonalainak pusztán szabad szemmel való megfigyelése is 
mutatja, hogy ezek közül Zn 3018, Zn 3035 és Zn 3072 vonalak különösen 
a kisülés kezdetén erősen kiszélesednek. Az alaposabb megfigyelés azt is 
mutatja, hogy a kiszélesedés aszimmetrikus, amennyiben ezek a vonalak a 
vörös hullámhossz felé eltolódnak. A Zn 3072 vonalat a Zn 3075 éles vonal-
hoz viszonyítva megállapítható előbbi vonal hullámhosszban való eltolódása. 
3. ábra. Cink időben felbontott szikravonalainak hullámhosszban való eltolódása 
az ívvonalakhoz viszonyítva 
A Zn 3018, Zn 3035 és Zn 3072 vonalak hullámhosszban való eltoló-
dását különösen jól lehet a 3. ábra segítségével szemléltetni. Itt két szinkép-
rendszer van egymásra fényképezve. Az egyik rendszer a cink szikra időben 
felbontott színképe, a másik a cink egyenáramú gerjesztéssel készített szín-
képe. A szikra időben felbontott színképének a felvételénél a spektrográf rését 
olyan nyílásokkal bíró ernyővel letakartuk, amely helyet biztosított a színkép-
lemezen egyenáramú ívszinkép felvételére. A szikra időben felbontott színké-
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olyan nyílásai kerülnek a rés elé, amelyeken keresztül a fényképező lemez 
előbb meg nem világított részére jut fény. Ilyen módon lefényképezhető össze-
hasonlítás céljából a cink ívszínképe. 
A 3. ábrában igen jól megfigyelhető Zn 3018, Zn 3035 és Zn 3072 
vonalak hullámhosszának eltolódása a szikraszínképben az ívszínkép ugyan-
ezen vonalaihoz képest. Ugyancsak jó felvilágosítást nyújt a 3. ábra a hullám-
hossz eltolódás időbeli függésére vonatkozóan is. 
Mennyiségi következtetések levonásához megrajzoltuk mindazon vonalak 
körvonalának időbeli lefolyását, amelyek az alkalmazott diszperzió és mérési 
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pontosság mellett hullámhossz eltolódást szenvednek. Ezt a munkát elvégez-
tük a Zn, Cd, Hg és Mg érintett összes hozzáférhető vonalaira. A vonalak 
viszonylagos eltolódásának mértékét úgy határoztuk meg, hogy alacsonynyo-
mású kisülési csövekkel éles vonalakat fényképeztünk rá az időben felbontott 
színképre, majd az eltolódást utóbbi vonalakhoz viszonyítva mértük. A kimért 
vonalak átmenetei a 6. ábrák termvázlataiba be vannak rajzolva. A 6. ábrá-
ban vastagon jelöltük azokat az átmeneteket, amelyekhez tartozó vonalak mé-
rési eredményeit a dolgozatban leközöltük. Vékonyan vannak jelölve azok az 
átmenetek, amelyekhez tartozó vonalakat kimértük, de a vonatkozó eredmé-
nyeket itt nem közöljük. Szaggatva vannak jelölve azok az átmenetek, ame-
5. ábra. A Zn 3075 vonal körvonalának változása az idő függvényében 
1 2 4 BARDÓCZ Л., U. VANYEK M. ÉS VÖRÖS T. 
lyekhez tartozó vonalak valamilyen okból kifolyólag nem voltak kimérhetők. 
Példaképpen a 4. ábrán bemutatjuk a Zn 3072 vonal körvonalának időbeli 
változását. A 4. ábrában megfigyelhető, hogy ez a vonal aszimmetrikusan ki-
szélesedik és hullámhosszban eltolódik. Összehasonlításképpen az 5. ábrában 
megadtuk a Zn 3075 vonal körvonalának időbeli változását is. Utóbbi eset-
ben nem észlelhető aszimmetrikus kiszélesedés és hullámhosszban való elto-
lódás. Ez vonatkozik természetesen az itt gyakorolható mérési pontosságra. 
Az összes mérési eredmények a 7. ábrában vannak összefoglalva. A 7. 
ábra a vonal eltolódás mértékét dv-i adja cnr ' -ben a t idő függvényében 
szikrakisülésben. A 7. ábrából világos, hogy Zn, Cd, Hg és Mg színképében 
észlelhető vonaleltolódások és azok időbeli változása három csoportba oszt-
hatók. Az első csoportba az nsnp-ns(n + 2)s elektronátmeneteknek megfelelő 
vonalak tartoznak, amelyek legnagyobb és minden megvizsgált elemnél azonos 
nagyságrendű hullámhosszbeli eltolódást mutatnak. A másik, a legkisebb 
hullámhosszbeli eltolódást mutató csoport az nsnp-ns(n + l )s elektronátme-
nethez tartozik. A harmadik csoportba az nsnp-ns(n-\-\)d elektronátmenetnek 
megfelelő vonalak tartoznak, amelyek hullámhosszbeli eltolódása a korábban 
említett két csoport eltolódása között van. 
A kísérletek alapján az alábbi általános értékű megállapításokat tehetjük. 
1. Mindegyik hullámhosszban eltolódott vonal a vörös felé tolódik el. 
2. Az eltolódás legnagyobb a szikrakisülés kezdetén, majd csökken, és 
egy idő után a vonalak visszatérnek normális hullámhosszúságú helyükre. 
3. A hullámhosszban való eltolódás a különböző elektronátmenetekhez 
tartozó vonalaknál más és más, de a periódusos rendszer azonos oszlopában 
levő elemek azonos típusú vonalainál közel azonos. 
A színképvonalak hullámhosszban való eltolódásának az oka 
A hullámhosszak a szikraközben uralkodó térerősség következtében fel-
lépő Stark hatás folytán tolódnak el. A szikraközben a térerősség az ion-
töménység következménye. Az iontöménység, hasonlóan a szikraköz energiájá-
hoz egy legnagyobb értéktől a zérus értékig minden értéket felvesz. Ugyanígy 
a térerősség is. A térerősség változásával változik a Stark hatás is és a vo-
nalak hullámhosszban való eltolódása is. A hullámhosszban való eltolódás 
általában a térerősség négyzetével arányos és azt az alábbi kifejezés a d j a 
dv = G F2 
ahol F a térerősség, Ck pedig a Stark állandó. A jelenséget kvadratikus Stark 
effektusnak nevezzük. Ck a vonal egyéni jellemzője, ha értéke nagy, ugyan-
azon térerőnél nagyobb eltolódásunk lesz, mintha értéke kicsi. 
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S. ábra. A Mg, Zn, Cd és Hg termvázlaíai a megvizsgált vonalakkal. K = Kayser 
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Az eltolódás nagyságára, vagy ami ezzel arányos a Ck értékére minő-
ségileg következtethetünk a régi kvantumelmélet alapján (10). E szerint vil-
lamos erőtér hatására az atomok elektronpályái eltorzulnak. Különösen erős 
ez a hatás az atom külső elektronpályáinál, illetőleg ott, ahol két term, melyek 
egy optikai kiválasztásnak megfelelően egymással kombinálnak, egymáshoz. 
7. ábra. Színképvonalak eltolódásának mértéke az idő függvényében 
Mg, Zn, Cd és Hg szikraszínképében 
közel fekszenek. Az ilyen közelfekvő nívókat zavaró (perturbáló) nívóknak 
nevezzük. A kiválasztás vonatkozik az azonos főkvantumszámú, de + 1-gyel 
különböző mellékkvantumszámú pályákra. 
Példaképpen vizsgáljuk meg, milyen eltolódások várhatók az elmélet 
alapján az általunk megvizsgált négyfajta átmenethez tartozó Zn 3072, Zn 
4810, Zn 2756 és Zn 3075 vonalaknál. 
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Az I. táblázatban összefoglaltuk a fentemlített vonalakra vonatkozó 
adatokat, a kiszámított zavaró nívók távolságát és a várható eltolódást. I. t áb-
lázat értelmében a Zn 3072 vonalnál az / + 1 kvantumszámnak megfelelő 
zavaró nívók távolsága viszonylag kicsi, így nagy vonaleltolódás várható. 
Ezzel szemben a Zn 4810 vonalnál a zavaró nívó viszonylag nagy távolsága 
miatt a vonaleltolódás kicsi lesz. A Zn 2756 vonal esetében már két zavaró 
nívóval kell foglalkozni, mégpedig az /—1 és / + 1 kvantumszámoknak meg-
felelő nívókkal. Az / + 1 kvantumszámnak megfelelő zavaró nívó hatására 
nagy eltolódásnak kellene lennie, de azt ellensúlyozza az / — 1 kvantumszám-
nak megfelelő aránylag nagy távolságra levő zavaró nívó. így közepes elto-
lódás várható. Végül Zn 3075 vonalnál a zavaró nívó aránylag igen nagy 
távolsága miatt csak jelentéktelen eltolódással kell számolni. 
I. TÁBLÁZAT 









1-Х / 4 - 1 
Zn 3072 4s 4p—4s 6s 4s6/7 26-102Ar nagy 
Zn 4810 4s 4p — 4s 5s 4S5/7 76-102 A" kis 
Zn 2756 4s 4/7—4s 5d 4s5/7 73- 102АГ 
4s5 / 
28 • XCßK közepes 
Zn 3075 4s2—4s 4/7 4s4d 300-102К igen kicsi 
Az I. táblázatban levont következtetéseket összehasonlítva 7. ábra mért 
adataival, azt látjuk, hogy az elméleti úton levont következtetések helyesek. 
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SZCINTILLÁCIÓS GAMMA SPEKTROMÉTER* 
MÁTHÉ GYÖRGY 
MTA Atommag Kutató Intézet, Debrecen 
A gamma spektroszkópiában az utóbbi időben egyre gyakrabban hasz-
nálnak egykristályos szcintillációs számlálókat [1 ,2 ,3 ,4] . Ezeknek, egyszerű-
ségükön kívül, legnagyobb előnyük az, hogy alkalmasak kis aktivitások mé-
résére is. Gyakorlatilag egy ilyen spektrométer a következőképpen működik: 
A NaJ(Tl) kristály által abszorbeált gamma sugarakat a kristály átalakítja 
fénnyé. A fényt elektron sokszorozó segítségével elektromos impulzussá alakítjuk. 
Ennek az elektromos impulzusnak a nagysága arányos az elnyelt gamma sugár 
energiájával. Ha megfelelő erősítés után a feszültség impulzusokat amplitúdó ana-
lizátorba vezetjük, és utána leszámláljuk, akkor az amplitúdó analizátor disz-
kriminációs feszültségének függvényében ábrázolt beütésszám a gamma sugárzás 
energia eloszlását fogja mutatni. 
Az ilyen spektrum felvételeket gyakran szokták olyan módon automati-
zálni, hogy a számláló berendezés helyére ratemetert és regisztráló műszert 
kapcsolnak. Egyszerűbb spektrumok felvételénél ez az eljárás jól használható. 
Összetettebb spektrumoknál viszont nagy nehézséget okoz az a tény, hogy 
általában a spektrumok nagy energiájú részén a beütésszám jóval kisebb 
szokott lenni, mint a kis energiáknál. Ennek okát később látni fogjuk. Auto-
matikus regisztrálásnál ez a tény azt a nehézséget okozza, hogy a spektrum 
nagy energiájú része, az alacsony impulzus szám miatt, kiértékelhetetlen lesz, 
ha a spektrum felvétele a szokásos módon történik. (Lásd 3. ábra). A prob-
léma megoldására Björn Áström új eljárást dolgozott ki [5]. Az ú j módszer 
lényege abban van, hogy míg eddig a spektrumokat állandó csatorna széles-
ség mellett vették fel, addig most a csatorna szélességet változtatni kell, és 
pedig úgy, hogy annak értéke mindig egy bizonyos százaléka legyen a min-
denkori diszkriminátor feszültségnek. A viszonyok megváltozását először a 
Cs137 gamma spektrumán mutatjuk be, mivel ennek alakját szokták a szcin-
tillációs spektrométerek jellemzésére felhasználni. A spektrumokat egy 36 mm 
átmérőjű, 30 mm magas, korong alakú, intézetünkben növesztett és montí-
rozott NaJ(Tl) kristállyal vettük fel [ 6 , 7 , 8 , 9 ] . Elektronsokszorozóknak RCA 
5819-es csővet használtunk. 
* Érkezett 1958. dec. 17. 
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1. ábra. Cs137 0,661 MeV-es gamma vonalának spektruma, 36 X 30 mm NaJ(Tl) kristállyal 








2. ábra. Csi37 
gamma spektruma 2®/q csatorna szélességgel felvéve 
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3. ábra. Nd147 38 KeV, 92 KeV, 320 KeV és 530 KeV gamma vonalainak spektruma 
1 V csatorna szélességgel felvéve [10, 11, 12] 
4. ábra. Nd147 gamma spektruma 2% csatorna szélességgel felvéve 
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Mint látható, a relatív csatorna szélesség mellett felvett spektrum (2. ábra) 
nagy energiájú végénél a beütésszám viszonylag sokkal nagyobb, a kis ener-
giákhoz viszonyítva, mint az állandó csatorna szélesség mellett felvett spekt-
rumnál (1. ábra). Ennek oka éppen az, hogy a csatorna szélesség nem állandó, 
hanem, mint a bemutatott példánál, 2%, ami azt jelenti, hogy 100 V-os 
diszkriminációs feszültségnél a csatorna szélesség 2 V . . . 50 V-nál 1 V . . . 0 V 
diszkriminátor feszültségnél 0 V. A fokozatosan csökkenő csatorna szélesség 
fokozatosan csökkenti a beütésszámot, ha a nagy energiáktól a kis energiák 
felé haladunk. Végül a nulla diszkriminátor feszültségnél a beütésszám is 
nulla lesz. 
A rendszer előnye különösen szembetűnő az Nd147 gamma spektrumán. 
Az 1 V-os csatorna szélesség mellett felvett spektrumon, mint látható, a na-
gyobb energiájú csúcsok alig, vagy egyáltalán nem ismerhetők fel, míg a 2 % 
csatorna szélességgel felvett spektrumon azok szépen láthatók. 
Egy-csatornás, relatív csatorna szélességgel rendelkező 
differenciál diszkriminátor 
Az 5. ábrán látható differenciál diszkriminátor egyesíti magában a szo-
kásos állandó és relatív csatorna szélességű diszkrimináció lehetőségét. így a 
csatorna szélesség 1 Voltonként változtatható 1 és 10 V között, valamint 
átkapcsolható 2 % - o s csatorna szélességre. 
A differenciál diszkriminátor lényegében két integrál diszkriminátorból 
áll, melyeknek előfeszültsége éppen a csatorna szélességgel van eltolva egy-
mástól. A két integrál diszkriminátor antikoincidenciába van kötve. 
Az integrál diszkriminátor a szokott módon egystabil állapotú multi-
vibrátor, amely aszimmetrikus csövekből áll azért, hogy a jel homloka mere-
dekebb legyen. A diszkriminátorok előfeszültségét egy közös P3 potenció-
méterről vesszük le. A csatorna szélességet állandó csatorna szélesség esetén 
úgy biztosítjuk, hogy a második csövek (EL41) rácslevezető ellenállásait nem 
azonos pontra kötjük, hanem míg az alsó rendszeré ICO V állandó feszült-
ségen van, addig a felső rendszeré a csatorna szélességtől függően 101, 
1 0 2 . . . 110 V-on van. Ezáltal a második csövek annyira fognak vezetni, hogy 
a katódok feszültségei közel a vezérlőrács feszültségén lesznek. Mivel azEL41 
csövek katódja közös az EF42 csövek katódjával, így a billenőkörök előfe-
szültsége biztosítva van. 
2% csatorna szélesség esetén, amikor a diszkriminátor feszültség nulla, 
a két EL41 cső rácsa azonos potenciálon van. Ekkor a csatorna szélesség is 
nulla. Ha növeljük a diszkriminátor feszültségét, akkor a felső rendszer rács-
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feszültsége fog nyugalomban maradni, míg az alsó EL41 cső vezérlőrács-
feszültsége csökkenni fog, a 40 К és 2 M Ohmos ellenállás feszültség osztás 
viszonyainak megfelelően. A 40 К Ohmon a teljes feszültság 2°/o-a jelenik 
meg. Ez a feszültség jut a cső rácsára. 
Az antikoincidencia kör működése egyszerű és szokásos megoldás. Az 
antikoincidencia а 6BE6 csőben következik be. Normális körülmények között 
a cső le van zárva. Ha az alsó egységről pozitív jel érkezik, akkor egy pi l -
lanatra kinyit és negatív jelet küld az utolsó fokozat rácsára, melynek a n ó d -
járól, illetőleg katódjárói a kívánt előjelű impulzust levehetjük. Ha mind a két 
billenőkör ad jelet, akkor a felső kör egy fázisfordító cső segítségével nagy 
negatív jelet ad а 6BE6 keverő rácsára. így jóllehet, a vezérlőrács felnyitná 
a csövet, de a keverő rács erősen negatív volta ezt nem engedi meg. A csa -
toló elemek időállandójának megfelelő beállításával lehet biztosítani, h o g y 
antikoincidencia esetén, a keverő rácson alkalmazott negatív feszültség-impul-
zus időben túlfedje a vezérlő rácson megjelenő pozitív jelet. Ha ugyanis ez 
nem teljesülne, akkor hamis jelek is megjelennének a kimeneten. 
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A kapcsolási rajzon látható P, és P2 potenciométerek segítségével lehet 
az energia skála nulla pontját a diszkriminátor skála nulla pontjával azonos 
helyre hozni, illetve a csatorna szélességben az egyes lépések nagyságát be-
állítani. 
Intenzitás viszonyok megállapítása 
a spektrumok fotocsúcs alatti terület segítségével 
Ha két különböző energiájú gamma sugárzás intenzitás viszonyára va-
gyunk kíváncsiak, akkor a fotocsúcsok alatti terület segítségével azt a követ-
kezőképpen fejezhetjük ki : 
Nx zlVo Aa 
N.2 áVx a2 (1) 
Ahol N a megfelelő fotocsúcshoz tartozó kvantumok száma, JV a csa-
torna szélesség, A a fotocsúcs alatti terület. 
Állandó csatorna szélesség esetén 
J V = konstans az (1) egyenlet így alakul: 
N.2 A.2 • w 
Ez az a jólismert összefüggés, melyet az intenzitás viszonyok kiértékelésé-
nél használni szoktak. 
Nagy előnye ennek az egyenletnek, hogy nem szerepel benne sem a csa-
torna szélesség, sem a csúcsokhoz tartozó diszkriminációs feszültség. Ez azt 
jelenti, hogy bárhol helyezkedik el a csúcs a diszkriminátor skálán, a csúcs 
alatti terület mindig azonos. 
Relatív csatorna szélesség esetén 
(JVIV= konstans, azaz JV=pV, ahol p a relatív csatorna szélesség, 
V a csúcs helyzete a diszkriminátor skálán. 
(1) egyenletből kapjuk, hogy 
A 
N, Vx A, " 
Ha a csúcsok alatti területek segítségével kívánjuk az új módszernél az 
intenzitás viszonyokat meghatározni, akkor ezt az egyenletet használhatjuk fel. 
A csúcsok alatti területek mérése elég körülményes, ezért célszerű meg-
nézni, hogy a csúcsok magasságából hogyan lehet következtetni az inten-
zitás viszonyokra. 
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Intenzitás viszonyok megállapítása a fotocsúcsok magassága segítségével 
Ismét az (1) összefüggésből indulunk ki, csak a csúcsok alatti területet 
a csúcsok magasságával fejezzük ki. Hogy ezt megtehessük, a következő meg-
fontolást kell tennünk. Mint ismeretes, a szcintillációs számlálók energia fel-
bontóképessége a mérendő gamma sugár energiájának gyökével fordítva arányos. 
1 7 •  
V e 
ugyanakkor a felbontóképesség szokásos definíciója szerint 
jt 
és Gauss-eloszlás esetén írhatjuk, hogy a csúcs alatti terület A = hx (a foto-
csúcsokból és a párképződésből származó csúcsok alakja Gauss-görbe), ahol 
r\ a felbontóképesség, E a gamma sugár energiája, x a fotocsúcs félszéles-
sége és Л a csúcs magassága. 
Ezek figyelembevételével 
A l / A " 
A2 Л2 ' K2 ' Г E, • 
A terület viszonyokra kapott kifejezést (l)-be helyettesítve, kapjuk a 
következő alapegyenletet : 
M J V t Л, E j 
T V 2 z / E Л 2 E 
Állandó csatorna szélesség esetén 
(JV= konstans) a (4) egyenlet így alakul: 
M At E 
TV2 Л., E # " • ( 5 ) 
2 L-l 
Komplex spektrum esetén, vagy több spektrum összehasonlítása esetén, ha azo-
nos erősítéssel dolgozunk, akkor 
E Ex . . TV, Л, 
~vj = ~E7 e s i g y 
E 
" E - ( 6 ) 
Ebből az összefüggésből következik, hogy miért emelkedik meg a csú-
csok magassága a spektrumoknak a kis energiájú részén állandó csatorna 
szélesség esetén. Ehhez a gyakorlatban még az is hozzájárul, hogy a háttér-
ből visszaszóródott gamma sugarak túlnyomórészben kis energiájú kompo-
nenst tartalmaznak. 
3 F iz ika i F o l y ó i r a t VII/2 
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6. ábra. Szcintillációs gamma spektrométer és automatikus regisztráló berendezés 
Megjegyezzük, hogy a fenti számítások nem veszik tekintetbe azt a tényt, 
hogy a különböző energiájú gamma sugaraknak más és más az abszorpció 
koefficiense. Ezt a tényt az abszorpciós görbék segítségével figyelembe kell venni. 
Közöljük a szcintillációs spektrométer fényképét, melynek segítségével 
a bemutatott spektrumokat felvettük. 
Relatív csatorna szélesség esetén 
( z / V / V = konstant) a (4) egyenletet így írhatjuk: 
M _ /?! ЛГЁГ
 m 
N2 h, ' ]/ Ег • 
Ez a kifejezés a legalkalmasabb relatív csatorna szélességgel felvett 
spektrumok kiértékelésére. 
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Hálásan köszönöm dr. Szalay Sándor intézeti igazgatónak a munka iránt 
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Köszönetemet fejezem ki Scharbert Tibor munkatársamnak a berende-
zés megépítésénél nyújtott segítségéért, Csánky Lajos mérnöknek és a műhely 
dolgozóinak a készülék gyors elkészítéséért. 
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KÖNYVISMERTETÉS 
ATOMMAG-SPEKTROSZKÓPIA 
L. V. GROSEV—I. SZ. SAP1RO 
(Akadémiai Kiadó 1958.) 
Nagy segítséget jelent a magyar atommag kutatásnak Grosev és Sapiro : 
СПЕКТРОСКОПИЯ АТОМНЫХ ЯДЕР 
című, 1952-Ьгп kiadott monográfiájának magyar nyelven való megjelenése. Hazai szakiro-
dalmunkban hasonló témájú mű eddig nem volt, sőt azt kell mondanunk, hogy bár az 
atommag-spektroszkópia jelentősége a magfizikai vizsgálatok terén általánosan elismert és 
az optikai spektroszkópiának az atomelmélet kialakításában játszott szerepéhez mérhető, 
világviszonylatban is alig találunk összefoglaló monográfiát ezen a területen. Az új ered-
mények és módszerek rohamos fejlődése gyors elavulással fenyegeti a témakörrel kapcso-
latos elméleti és kísérleti munkák nagy részét. Ilyen körülmények között nehéz feladatot 
jelent a napról-napra szaporodó vizsgálatok eredményeiről és módszereiről időtálló össze-
foglalást adni. A szerzők sikerrel oldják meg ezt a feladatot, és ezzel értékes segítséget 
nyújtanak az e témakörrel foglalkozó fizikusnak. 
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Az utóbbi évtizedben kialakult differenciálódásnak megfelelően, a könyv nem fog-
lalkozik a magreakciókkal nyerhető magasan gerjesztett magnívókkal, hanem csak olyan 
magállapotokat vizsgál, amelyekre radioaktív bomlás révén gerjesztődnek atommagok. Ezen 
belül is lényeges hangsúlyt kap a legintenzívebben fejlődő ág: a béta- és gamma-spektrosz-
kópia. 
A témakörrel kapcsolatos súlyos elméleti problémák s a sok irányban fejlődő külön-
böző spektrométer típusokra vonatkozó kísérleti és technikai részletkérdések tárgyalásánál 
a szerzők igen helyes utat találnak. Elméleti tárgyalásuk az atommag-spektroszkópia előtt 
álló feladatokat fűzi ki, megadja a kísérleti eredmények feldolgozásának és kiértékelésének 
módját, rámulat a belőlük vonható általános következtetések jelentőségére az elmélet szem-
pontjából. A spektroszkópiai mérőmódszerek tárgyalásánál sem törekszik az apró részle-
tekig menő teljességre. Azokat a tényezőket viszont igen alaposan áttekinti, melyek az 
egyes mérömódszerek pontosságáról és speciális alkalmazási lehetőségéről döntenek. A könyv 
átolvasásával tiszta képet nyerünk az atommag-fizika ezen ágának lehetőségeiről, meg tud-
juk találni adott feladat megoldásához a legmegfelelőbb mérési eljárást, s képet alkothalunk 
a nyerhető eredmények megbízhatóságáról. 
A mű hat részre tagolódik. Az 1. rész a magállapotok kvantummechanikai jellem-
zésének szabatos meghatározása után a sugárzások és az anyag kölcsönhatásáról nyújt az 
egyes módszerek megértéséhez lényeges ismereteket. 
A II. rész a töltött részecskék energiameghatározására használt mérő módszereket és 
mérőberendezéseket ismerteti, külön kezelve a könnyű és nehéz töltött részecskék esetét. 
Mint említettük, döntő súlyt helyeznek a szerzők az egyes spektrométer típusok speciális 
jellemzőinek vizsgálatára. 
A gamma sugarak energiamérő módszerei mellett a belső konverzióval, a kaszkád-
ban kibocsájtott gamma kvantumok korrelációs jelenségeivel s az atommagok metastabil 
állapotaival foglalkozik a gamma-spektroszkópiát feldolgozó 111. rész. 
Az alfa-spektroszkópiának szánt rövid IV. részben az alfa-emittáió magok fontosabb 
tulajdonságairól kapunk összefoglalást. 
A béta-spektroszkópiai V. rész a béta bomlási elmélet alapfeltevéseit és alapvető 
eredményeit tárgyalja röviden, tekintettel a béta bomlás problémájának nagy jelentőségére 
a fizika további fejlődése szempontjából. Ilyen bevezetés után kerül sor a béta-átmenetek 
kísérleti vizsgálatának kérdéseire. 
A befejező VI. rész az atommag-spektroszkópia eddigi eredményeinek analíziséből 
adódó mag-héjstrukturával, s az ezzel kapcsolatos további feladatokkal foglalkozik. 
A könyv orosznyelvű kiadásának irodalomjegyzéke 1950 közepével zárul. Az egyes terü-
leteken azóta elért legfontosabb eredményeket tartalmazó közlemények és újabb kiadású 
összefoglaló munkák jegyzéke egészíti ki a magyar fordítást. Sajnálatos körülmény, hogy a 
könyv megjelenésének elhúzódása miatt ez a jegyzék már a megjelenés pillanatában újabb 
lényeges kiegészítésre szorult volna. 
A nagy gonddal készült új magyar nyelvű szakkönyv Berényi Dénes fordítói és 
Csongor Éva lektori munkáját dicséri. 
Koltay Ede 
SZTEREO KIÉRTÉKELŐ BERENDEZÉS* 
GÉMESY TIBOR és KÁNTOR KÁROLY 
A cikkben ismertetésre kerülő prizmarendszer és filmtovábbító egység 
egy Zeiss SM XVI sztereo mikroszkópra felszerelve lehetővé teszi nagyszámú 
Wilson- és buborék-kamra felvétel gyors átnézését és statisztikus kiértékelését. 
A Wilson vagy buborék-kamrával kapott felvételek kiértékelésénél első-
rendű követelmény a nagyszámú kép gyors átnézése és a kimérendő esemé-
nyek kiválogatása. Az események kiértékeléséhez azonban a térbeli elhelyez-
kedés ismeretére van szükség. Mivel a kamráról kapott felvételek a térbeli 
eseményeket sík vetületben ábrázolják, célszerű a sztereo felvételpárokat egy 
megfelelő sztereonéző segítségével vizsgálni. Ekkor a térbeli látás segítsé-
gével az események térbeli elhelyezkedése azonnal megállapítható és egyúttal 
az esetleges átfedésekből származó hibalehetőségek könnyen elkerülhetők. 
A vizsgálni kívánt sztereo képpárok a már korábban ismertetett [1] 
saját tervezésű sztereo fényképezőgép segítségével közös, 35 mm széles, 
normál filmszalagon készülnek. Az összetartozó képpárok távolsága a f i lmen 
120 mm és a filmszalag hossza max. 50 méter. 
A felvételek sztereoszkópikus kiértékelésére többféle módszer ismeretes,, 
de megvalósításukhoz nagyméretű, bonyolult berendezésekre van szükség 
[2, 3, 4, 5, 6, 7]. Egyszerűbben oldható meg a feladat egy Zeiss SM XVI szte-
reomikroszkópnak megfelelő bázistávolság nyújtó prizmarendszerrel és fi lm-
átvilágító egységgel történő kiegészítésével. Ez a mikroszkóp ugyanis a két 
szem részére két külön fényutat tartalmaz és a szabad tárgytávolság az 1 x 
nagyítású objektív használatakor 134 mm, tehát a két fényút szétválasztása a 
szem-képpár közti bázistávolság különbség áthidalására könnyen megvaló-
sítható. A különböző okulárokkal elérhető nagyításértékek az 1 x objektív 
használatakor 6,3 x 10 x 16 X 25 x ; a vonatkozó látómező átmérők 28, 20, 12 
és 8 mm. így az egész képet egyszerre is áttekinthetjük és a fontosabb rész-
letek vizsgálatához egyszerű okulárcserével nagyobb nagyításokat is alkal-
mazhatunk. 
A fényterelő egységek kiválasztásánál ügyelni kel! arra, hogy a mik-
roszkóppal kapott kép egyenes állású legyen és megfelelő térhatást mutasson. 
A mikroszkóp maga, az elébe helyezett tárgyról egyenes állású oldalhelyes 
* Érkezett 1958. dec. 17. 
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képet szolgáltat ugyan, de a filmszalagon az összetartozó képpároknál, lia a 
film az érzékeny rétegével az objektív felé van elhelyezve, amint ez mérések-
nél általában szokásos, a képek külön külön nem oldalhelyesek. Emiatt a kép 
tükrözése során az oldalakat is egyszer fel kell cserélni, különben fordított 
térhatású képet kapnánk (a kamra hátsó részében lévő nyomokat a kamra 
elejében látjuk). A megfelelő tükrözést és képfordítást egy síktükörrel és egy 
pentaprizmával érhetjük el. 
A prizmák és tükrök méretét és helyzetét szerkesztéssel határoztuk meg. 
Az így kapott bázistávolságnyújtó egység szerkezeti felépítését és optikai 
sugármenetét az 1. ábrán tüntettük fel. A bázistávolság nyújtó egység egy 
fredál lemezekből készült dobozba (1) van beépítve. A doboz fedőlapjára (2) 
erősíthető az 1 x nagyítású kettős objektív (3), amelynél a két optikai tengely 
kb. 13°-os szöget zár be egymással. A fénysugár megfelelő eltérítésére két 
síktükör (4) és két pentaprizma (5) szolgál. A síktükrök helyzete rögzített, a 
pentaprizmák viszont a két kép tökéletes fedésbehozatala céljából kismérték-
ben minden irányban elbillenthetők egy nyomórugó (6) ellenében, a kívülről 
kényelmesen hozzáférhető kézi csavarok (7) segítségével. A prizma vízszintes 
irányú elmozdítását, a bázistávolság pontos beállítására a kézi állító csavarral 
(8) valósithatjuk meg, amelynek végén egy kisméretű gömbcsukló biztosítja 
a prizma billenthetőségét. Szerelés után az egész bázistávolságnyujtó egység 
a kettős objektiv eredeti csatlakozásával erősíthető a mikroszkópra. 
A filmtovábbító egység szerkesztéséhez a következő szempontok voltak 
irányadók: filmbefogadóképesség 50 méter, a film könnyű behelyezése és 
kivétele végig csavarás nélkül, a kép bármely pontjának a látómező közepére 
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történő beállíthatósága (nagyobb nagyítások esetén), kényelmes megfigyelési 
irány, egyenletes filmkivilágítás, egyszerű és gyors filmtovábbítás és rögzítés. 
A filmtovábbító egység szerkezetét a 2. ábrán láthatjuk. Az egész kapu-
egység egy a mikroszkóp talpára csavarozható fredállemezre (1) van felépítve. 
Erre a lemezre van erősítve a kapurész elmozdítására szolgáló két csapágybak 
(2) és támasztóbak (3). A kézicsavar (4) megoldásakor az egész filmtartó 
keret az alaplaphoz képest elmozdítható és így a kép alsó vagy felső részén 
levő bármely pont a látómező közepébe hozható. Az oldalirányú elmozdítást 
a filmtovábbító gombokkal végezhetjük. A filmkockák kivilágítását a mikrosz-
kóp tartozéklámpája végzi. A lámpa saját foglalatával együtt egy az alaplapra 
erősített hüvelybe (5) helyezhető. A képkockák alatt ferde, matt fehér lapo-
kat (6) helyeztünk el, amelyek a képkockáknak egyenletes fehér diffúz hát-
teret adnak. 
A kapurész egy hosszú fredállemez (7) a filmpályával és a megfelelő 
ablaknyílásokkal. A film természetesen csak kétoldalt keskeny csíkban a 
perforáció mentén fekszik fel karcolódások elkerülésére. Leszorítását a képek 
helyén egy-egy rugós keret (8) végzi. A film továbbításakor a rugó nyomása 
egy közös arretáló karral (9) szüntethető meg. A jobb és baloldali továbbító 
görgő (10), amellyel arretálás után a filmtovábbítást végezzük, a film leszo-
rításra szolgáló rugós keretekkel együtt egy-egy csap körül felbillenthető és 
1 4 2 GÉMESY T . , ÉS KÁNTOR К. 
így a film kivétele és cserélése a hosszú filmszalag bármely részén elvégez-
hető anélkül, hogy a filmszalagot bármely oldalra teljesen fel kellene csavarni. 
A fredállemez (7) mindkét végére egy-egy filmdob (11) erősíthető, amelyek-
ben a filmszalag a továbbító görgők forgatása esetén könnyen fel, illetve 
lecsavarodik. A továbbító görgő fogszáma akkora, hogy a filmnek egy kép-
párral történő továbbításához egy fordulatra van szükség. 
3. ábra. Sztereo kiértékelő összeszerelt állapotban 
A 3. ábrán a teljes kiértékelő berendezés fényképe látható. Egy példá-
nya kiállításra került az EAI által 1957-ben Dubnában rendezett Nemzetközi 
Wilson és buborék-kamra konferencián. 
Az így kiegészített sztereo mikroszkóp a kiértékelő munkában nagyon 
jól bevált. A vele való megfigyelés nem fárasztóbb mint a laboratóriumok-
ban általánosan alkalmazott binokuláris mikroszkópok használata. A beren-
dezés további tökéletesítésével és megfelelő cserélhető speciális okulárokkal 
(pl. szögmérő okulár, okulár mikrométer) a kiértékelő berendezés alkalmaz-
hatóságát (pl. koordináta, szög és ionizáció mérés) lényegesen növelhetjük. 
Ezen kiegészítések és a mérési módszerek ismertetésére egy későbbi közle-
ményben fogunk visszatérni. 
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Turchányi György 
A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
AZ INTENZITÁS STATISZTIKA 
VIZSGÁLATI MÓDSZEREI ÉS ALKALMAZÁSA* 
KEGLEV1CH LÁSZLÓ 
Eötvös Loránd Tudományegyetem I. Kísérleti Fizikai Intézete 
Egy előbbi cikkünkben [1] megállapítottuk, hogy a röntgen diffrakciók 
intenzitáseloszlásának vizsgálatával, rövidebben az intenzitás statisztika vizs-
gálatával az anyag szerkezetére vonatkozólag új, jelentős adatok megállapítására 
van lehetőség. Nem szóltunk azonban arról, hogy az említett vizsgálat a gya-
korlatban hogyan történik, milyen vizsgálati módszerek használatosak, valamint 
arról sem, hogy milyen gyakorlati feladatok és hogyan oldhatók meg a sta-
tisztikus vizsgálattal. A következőkben ezekkel a kérdésekkel foglalkozunk. 
I. Az intenzitás statisztika vizsgálati módszerei 
Miután a statisztikus vizsgálat az intenzitás eloszlásfüggvényének meg-
határozását és vizsgálatát jelenti, magától értetődő, hogy a vizsgálat legegy-
szerűbb módja az lehet, hogy a megfelelő reflexiók intenzitásértékének elosz-
lásfüggvényét meghatározzuk és az elméleti ideális centrikus ill. acentrikus 
görbével való összehasonlítás által közvetlenül döntjük el a szerkezet szim-
metriáját, vagy pedig a megfelelő intenzitás átlagokat hasonlítjuk össze. Az 
eloszlásfüggvény valószínüségértékeit szokás szerint a megfelelő gyakoriság-
értékekkel közelítjük, vagyis a bekövetkezett események számát osztjuk az 
összes események számával. 
Ilyen vizsgálathoz viszonylag nagyszámú reflexió intenzitásértékére van 
szükség, hogy már kis dl tartományba is elég sok intenzitásérték jusson, mivel 
a gyakoriság csak így közelíti meg elég megbízhatóan a valószínűség értékét. 
Ezért az / értékek eloszlásfüggvényét az említett formájában [1] gyakorlatilag 
nem is használjuk fel, hanem egyszerűbb és kevesebb intenzitásértéket igénylő 
eljárást keresünk. 
* Érkezett 1959. jan. 12. 
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А о Wilson hányados és a v mennyiség 
A P(l) eloszlásfüggvény helyett már Wilson [2,3] is a centrikusság 
ellenőrzésére egy az eloszlástól függő egyszerűbb mennyiséget ajánlott az ún. 
Wilson-féle hányadost 
o , 
amelyben a szerkezeti tényezők átlagának négyzetét az átlagintenzitáshoz 
viszonyította. A q kifejezése a két nevezetes esetben az eltérő eloszlásfügg-
vények miatt szintén különböző értéket ad, éspedig 
2 
centrikus esetben 








A q értéke a már jelzett [1] feltételek mellett csak nagyszámú és közel 
egyenlő szóróképességű atom esetében lesz a fenti. Továbbá а о statisztikusán 
értendő: vagyis nagyszámú, de nem túl kis indexű, a reflexiós teret egyenle-
tesen betöltő reflexiók intenzitásértékéből számolva ekörül az érték körül van. 
A fenti (1) összefüggés alapján néhány anyagra kiszámított [6] q érték 
az I. táblázatban látható. A q intenzitás adatokból való kiszámítására később 
még visszatérünk és azt egy részletesen kidolgozott példán be is mutatjuk 
I. TÁBLÁZAT 
Néhány anyag ç Wilson-hányadosának számított értéke 
Anyag Vetület \ 1 
Elméleti érték : — 0,637 0,785 
m-tolidin 100 0,786 
dihidroklorid 010 0,639 
— 
/-efedrin 001 0,761 
hidroklorid 010 0,647 
— 
/-efedrin 
hidrobromid 010 0,695 — 
/Metrametil 
ferrocianid 010 0,632 
— • 
Wilson [4,5] később egy másik hasonló mennyiséget is ajánlott a 
viszonylagos intenzitás-szórás értéket, amelyet 
<(i-iy> __ <(/-</»2> 
212 </>2 (4) 
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kifejezéssel adott meg, és amelyben I a szórástényezők négyzetösszegét jelenti, 
azaz 
2 - í f f (5) 
i=l 
ahol N az elemi cellában levő atomok számát jelenti. Mint láttuk [1] ez meg-
egyezik az intenzitásátlaggal, azaz 
2 = </> (6) 
A v mennyiség elméleti értéke, mely az eloszlásfüggvény ismerete nélkül meg-
határozható [4], centrikus esetben közelítőleg 2 és centrum mentes esetben 
közelítőleg 1, azaz 
-xv = 2 és ji; = 1 (7) 
Néhány anyagra kiszámolt [4] v értéket a II. táblázatban láthatunk. A v érték 
intenzitás adatokból való kiszámítására később szintén még visszatérünk. 
II. TÁBLÁZAT 
Néhány anyag számított v értéke 





(hol) P2fa 2,13 2 
dinitrogén tetroxid 
(oki) I m3 2,28 2 
mentől (hkio) C31 1,05 1 
perklorit hkl Cc 1,25 1 
Az N(z) függvény 
Az intenzitáseloszlás gyakorlati vizsgálata és ellenőrzése szempontjából 
alkalmasabb ill. többet mondó és éppen ezért a leghasználatosabb a valószí-
nűségi eloszlásfüggvény N(I), amelyre fennáll a következő a valószínűség-




Itt azt nézzük, hogy mi a valószínűsége annak, hogy adott reflexiós 
tartományban levő intenzitások valamely 1 értéknél kisebb értéket vegyenek 
fel. Gyakorisággal közelítve ezt úgy oldjuk meg, hogy minden I intenzitás-
értékhez meghatározzuk az /-nél nem nagyobb értékű reflexiók és az összes 
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reflexiók számának hányadosát. Ezt a módszert Howells, Phillips és Rogers 
[6,7] ajánlotta 1949-ben azzal, hogy az egyes / értékeket </> egységekben 
használjuk. Ilyenkor ugyanis az 
helyettesítést lehet alkalmazni, ami egyszerűbbé teszi a függvényeket és a 
számításokat. 
Bevezetve a z új változót a P(I) eloszlásfüggvény centrikus esetben 
IP(z)dz =e Zdz (10) 
lesz. Ebből (8) szerint az 
г г 
\N{z) = I P(z)dz = I \e'dz (11) 
Ó 0 
ami az integrál elvégzése után a 
\N(z) = 1—e~* (12) 
alakra hozható. Viszont centrikus esetre az N(z) függvény ugyanilyen lépések 
után 
ïN(z) = erf f - i - г ) (13) 
hol „erf" a hiba függvény, amely tabellárisan összeállítva az irodalomban 
készen megtalálható [8]. A két eloszlásfüggvény numerikus értékeit a gyakor-
latban használatos г értékek mellett a III. táblázatban adjuk meg Lipson— 
Cochran nyomán [9] 36. old. 
I I I . T Á B L Á Z A T 
A centrikus és acentrikus eloszlás görbék elméleti értékei 
z értékek 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
x A (z) = 1—exp (— z) 
t 
-1N(z) = e r f ( i z ) 2 
0,00 9,52 18,13 25,92 32,97 39,35 45,12 50,34 55,07 59,34 63,21 
0,00 24,81 34,53 41,87 47,38 52,05 56,14 59,72 62,89 65,72 68,33 
Ugyanezen függvények menetét pedig az 1. ábrán láthatjuk. 
Néhány anyagra az intenzitás adatokból meghatározott N(z) görbét is 
bemutatjuk Howells, Phillips és Rogers nyomán [6]. A 2. ábrán a centrikus, 
a 3. ábrán az acentrikus reflexiós tartományok N(z) görbéit láthatjuk anya-
gonként 20°/o-os eltolással egymás felett. Az intenzitások alapján meghatározott 
N(z) értékeket kis keresztek, az elméleti görbét kihúzott vonal jelöli. A 4. 
ábrán az /-efedrin hidroklorid [001] és [010] reflexiós zónáinak N(z) adatait 
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1. ábra. A centrikus és acentrikus N(z) eloszlásfüggvény görbéi 
ß-tetrametilferrocianid [010] 
foszfor trifenil [001] 
foszfor trifenil [010] 
m-tolidin dihidroklorid [010] 
l-efedrin hidrobromid [010] 
l-efedrin hidroklorid [010] 
1 : 2 : 3 : 4 tetrafenilciklobután [010] mért l-ból 
1:2:3:4 tetrafenilciklobután [010] számolt I-ból 
2. ábra. Centrikus reflexiós tartományok N(z) görbci egymáshoz képest 
20°/o-kal függőlegesen eltolva 
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ugyanabban a rendszerben ábrázoljuk. Látható, hogy a kétféle eloszlás jól 
felismerhető és megkülönböztethető az elméleti görbével való összehasonlítás 
révén. A példának felhozott anyagok adatait a IV. táblázatban adjuk meg. 
^ f T F 
- y + / + + 
s, , , 
—m - to h dm dihidroklor/d [Wû! 
.1 - efedr/n hidrok/or/d [00l] 
l - mentő! [ooi] 
20 40 
21 
SO SO 100 
3. ábra. Acentrikus reflexiós tartományok N(z) görbéi egymáshoz képest 
20°/o-kal függőlegesen eltolva 
Meg kell jegyeznünk mégegyszer, hogy az eddigiekben végig feltételez-
tük az ideálisan statisztikus anyagot: a cellában sok, általános helyzetű és 
egyforma szóróképességű atomot, valamint sok reflexiót. 
Ha egyes atomok speciális pozícióban vannak, vagy van köztük viszony-
lag nehéz is, az eddigi eredményektől eltérés várható. Ezt a két esetet majd 
máshol külön tárgyaljuk. Ha kevés atom van 
a cellában, a statisztikus megállapítások kisebb 
valószínűséggel érvényesek. Mindenesetre a vizs-
gált anyagok görbéiből már most megállapítható, 
hogy általában csak az említett feltételektől való 









Of , , • 
0 20 SO 40 60 
z(%) 
4. ábra. Az
 xN(z) és jN(z) függ-
vények grafikus összehasonlítása 
az /-efedrin hidrokiorid [001] és 
[OIO] reflexiós tartományok inten-
zitás adatai alapján meghatározott 
értékekkel 
А о, V kifejezések és az N(z) eloszlásfüggvény 
intenzitásadatokból való elkészítése 
Miután az N(z) függvény helyes és egy-
szerű elkészítése igényli a legtöbb meggondo-
lást, mely egyúttal a q és v kifejezések meg-
határozásánál szükséges meggondolásokat is magában foglalja, az N(z) függ-
vény elkészítését tárgyaljuk először. 
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A Q, V kifejezések és az N(z) eloszlásfüggvény elkészítéséhez eddigi meg-
fontolásaink szerint a szerkezet meghatározásához előkészített, korrigált és 
abszolút skálában mért intenzitásadatokat ( | F j 3 ) kell felhasználnunk. 
Az intenzitás mérés útján nyert ún. mért intenzitásértékek (/0) ettől jelen-
tősen eltérhetnek oly annyira, hogy még arányosság sincs köztük. Az inten-
zitásértékek meghatározásánál ugyanis a reflexióknak a filmen mért feketedés-
értékeit viszonyítjuk egymáshoz és így csak relatív értékeket kapunk, holott a 
direkt nyaláb feketedéséhez kellene viszonyítani, hogy az ún. abszolút intenzitás-
értékeket megkapjuk. Ugyancsak nem vesszük figyelembe a gyakorlati intenzitás 
meghatározásnál azt sem, hogy a reflektált nyaláb különböző irányokban 
más és más körülmények mellett jut a filmre és okoz feketedést. Ilyen módo-
iv. t á b l á z a t 
A példának felhozott anyagok adatai 





Elemi c e l l á -
b a n l e v ő 
m o l e k u l á k 
s z á m a 
Ámentől c10H19oh c3j a = 21,5 
c = 6,10 
9 
tetrafenilciklobután c4H4(c6H5)4 P24/a a = 17,02 
b = 5,77 
с = 12,35 
ß= 127° 
2 
Aefedrin hidroklorid c10h15on.hci P24 а = 12,64 
ô = 6,15 
с = 7,34 
ß = 102°6' 
2 
i-efedrin hidrobromid c10H15on-HBr P24 а = 12,74 
ô = 6,20 
с = 7,62 
ß = 100°48' 
2 
m-tolidin dihidroklorid (CH3 • CeH3 • NH2 • HC12) 12 а= 4,95 
ô = 6,18 
с = 23,25 
А = 91°20' 
2 
foszfor trifenil (c0hÜ)3P P2/a а = 11,6 
0=15 ,1 
с = 8,75 
,5 = 93° 
4 
A-tetrafenilferrocianid Fe (CH3NC)4 (NC)2 Pbca а = 8,46 
0=13,24 
с = 11,61 
4 
merkuri difenil (C0H5)äHg P2j/c а = 5,56 
b = 8,36 
с = 11,66 
ß= 112,5° 
2 
4 F iz ika i F o l y ó i r a t VII/2 
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sító hatást eredményez a vizsgált anyag alakjától függő abszorpció, a diffrak-
ciós képet érzékelő berendezés geometriája, a filmre való beesés szöge stb., 
melyeket megfelelő ún. korrekciós tényezőkkel veszünk figyelembe, hogy a 
mért intenzitásértékből (70) az ún. korrigált intenzitásértéket (/kon-.) megkapjuk. 
Ezekből aztán újabb korrekcióval nyerjük az abszolút intenzitásértékeket 
( / a b H / T ) . 
A p, V és az N(z) eloszlásfüggvény elkészítéséhez azonban nem feltét-
lenül szükséges, hogy e tekintélyes korrekciós munkát elvégezzük. Bizonyos 
feltételek betartása mellett jóval könnyebben elérhető, részben vagy egészen 
korrigálatlan relatív intenzitásokkal célhoz juthatunk. Miután a mért intenzitás-
értékeknél alkalmazandó eljárás a korrigált és abszolút skálában mért inten-
zitásértékeknél alkalmazandó eljárást magában foglalja, továbbá, mivel a kor-
rekció nem egészen tökéletes volta miatt biztonság kedvéért az utóbbi eset-
ben is legtöbbször a mért intenzitásokra alkalmazott eljárást használjuk, azért 
a mért intenzitásokra érvényes eljárást írjuk le részletesen. Teljesség kedvéért 
ezt az eljárást majd egy kidolgozott példán is bemutatjuk. 
A mért intenzitások közvetlen felhasználására vonatkozó megállapításunk 
előtt két dolgot kell megemlítenünk. Az egyik az, hogy az alkalmazandó kor-
rekciós tényezők 3-nak monoton függvényei. Porfelvételnél még az abszorp-
ciós tényező is ilyen. A másik pedig az, hogy a korrigált relatív intenzitások-
nál </> a sin 3 függvényében gyorsan csökken a szórástényező hasonló csök-
kenése és a hőmozgás miatt. Ezek lehetetlenné teszik a helyes N(z) függvény 
korrigálatlan, sőt még a korrigált relatív intenzitásokból való meghatározását 
is. Mindkettőnek zavaró hatása elég jól elkerülhető azonban, ha az N(z) függ-
vényt csak közel azonos sin 3 - j ú reflexiók mért intenzitásaira határozzuk meg 
és hogy mégis az összes reflexiót figyelembe vegyük, az egyes sin 3 csoportokra 
nyert N(z) értékeket átlagoljuk. Megjegyezzük, hogy az előbbiekben tárgyalt 
(j és V értékének mért intenzitásokból való meghatározása ugyanígy történik. 
A mért intenzitás adatok felhasználása tehát a következő. A reflexiókat 
zónáknál indexeik szerint táblázatba írjuk, teljes térre pedig sin 3 szerint sorba 
felírjuk őket, a multiplicitásokat is figyelembe véve. Általában elegendő a 
reciprokrács sik asszimmetrikus, vagyis olyan részét vizsgálni, ahol a szim-
metria elemek által még nem ismétlődnek az intenzitásértékek. A szisztema-
tikus kioltásokat nem kell figyelembe venni, mivel azok a szisztematikus voltuk 
miatt a nagyszámú reflexiók intenzitáseloszlását nem változtatják meg. A leg-
L 
belső reflexiókat, melyekre s i n 3 ^ — (ahol a a legrövidebb rácsméret és А a 
használt röntgensugár hullámhossza) szintén elhagyjuk, mivel ilyen reflexiók 
intenzitáseloszlására az elméletileg meghatározott eloszlásfüggvények nem érvé-
nyesek, amint az Wilson [2] levezetéséből látható. 
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Ezután a reflexiókat közel egyenlő sin ,9-k szerint csoportokra osztjuk. 
Ideálisan e csoportoknak nagyszámú reflexiót kellene tartalmazniok elég kis 
sin F tartományon belül, de a valóságban legtöbbször csak kompromisszumos 
megoldás lehetséges. Minden egyes sini9- tartományra kiszámítjuk <(/j>-1. 
Ezután z-nek tizedenként vett értékeire meghatározzuk az 
$««» 
hányadost. Ebben Nzi az </> z-szeresénél kisebb intenzitású reflexiók száma 
az i tartományban és Ni ugyanebbe a tartományba eső összes reflexiók száma. 
Végül az N(z) függvény értékeit a megfelelő 7V;(z) értékek átlagaként nyerjük. 
Megjegyezzük, hogy megbízhatóbb eredmény nyerhető, ha minden inten-
zitást a helyi </>-al hasonlítunk össze, illetve ezekkel készítjük el a z érté-
keket. Ez természetesen több időt igényel. A helyi <(/)> értéket egy sin Э- függ-
vényében elkészített diagrammról olvassuk le. Ez az ún. „mozgóskálás" eljárás. 
Általában jól megközelíti e módszer eredményeit és mégis jóval egyszerűbb, 
ha a reflexiós tartományt egymást félig átfedő sin S szerinti tartományokra 
osztjuk. A „mozgóskálás" eljárás igen hasznos, ha kevés reflexió áll rendel-
kezésre. Célszerű ilyenkor a sin ,9- függvényében felvett <(/> diagramm meg-
szerkesztéséhez az összes I értéket felhasználni a vizsgált zónán ill. vonalon 
levő intenzitásokon túlmenően. 
Egy ilyen egymást félig átfedő sin Э-jú tartományokra bontott reflexiós 
tartományra vonatkozó számítás részleteit látjuk a következőkben az m-tolidin 
dihidroklorid [100] zónájára. Az V. táblázatban az intenzitásértékek indexeik 
szerint rendezve és közelítőleg azonos sin ,9--jú tartományokra beosztva vannak 
összeállítva Lipson—Cochran nyomán [9]. A VI. táblázat viszont a számítások 
részleteit foglalja össze. E táblázat egyúttal elrendezést mutat be hasonló szá-
mítások elvégzésére. A számításokra vonatkozólag megjegyezzük, hogy miután 
a reflexiós zóna negyedéből számítjuk az átlagértékeket, a tengelyeken levő 
reflexiók számát és intenzitásértékeit feles súlyozással kell tekintetbe vennünk. 
A számítások alapján nyert N(z) eredménygörbe az elméleti görbékkel együtt 
az 5. ábrán van megadva. Összehasonlítás révén jól látható, hogy a vizsgált 
zóna acentrikus. 
A korrigált és abszolút skálára átszámított intenzitásértékekkel az eljárás 
annyiban egyszerűsödik, hogy a sin S- tartományokra bontás, elmaradhat és 
egyszerre számolhatunk az összes intenzitás adattal. A gyakorlatban azonban 
— mint már említettük — biztonság kedvéért a sin S tartományokra a bon-
tást ilyenkor is mindig el szokták végezni. 
A p és V szintén kiszámítható a mért intenzitásokból az (1) ill. (4) ösz-
szefüggés alapján, ha sin .9- tartományokra való bontást elvégezzük. A q kiszá-
4» 
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mításához az I intenzitás táblázaton kívül még egy ezzel megegyező tarto-
mányokra bontott j 7 táblázatot is kell készítenünk. Ezekből tartományonként 
az (1) összefüggés alapján a q értékeket meghatározzuk és az összes tarto-
mányra kapott értékek átlagát tekintjük végeredménynek. Az elméleti értékkel 
ezt hasonlítjuk össze. A q érték kiszámításának menetét részleteiben a VII. táb-
lázatban láthatjuk az előbb is példának felhozott m-tolidin dihidrokiorid ese-
V. TÁBLAZAT 
Az m-tolidin dihidrokiorid / = [ F 0 | 2 értékei a (oki) reflexiós tartományban. Az anyag tér-
csoportja 12 és cellánként két (CH3-C(;H3-NH2HC1)2 molekulát tartalmaz. Cella adatai: 
a = 4,948 Â, 0 = 6,180 Â, c = 23,25 Â, /î = 91°20'. A közel azonos 
sin n-jú tartományokat vonalak határolják 
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tére. Az / értékek az V. táblázatból valók. A f î értékeket nem közöljük, mi-
után gyökvonással egyszerűen előállíthatók. Látható, hogy így is ugyanazt az 
eredményt kaptuk, mint az eloszlásgörbe alapján. 
A V számítása kissé több munkát igényel, mivel ehhez egy ( /—<7»? : 
táblázatot kell készítenünk, amelynek tartományokra való felosztása az / táb-
lázat felosztásával megegyezik. Ezután — mint a p-nál is tettük — tarto-
5. ábra. Az m-tolidin dihidroklorid [010] és [100] reflexiós tartományának 
intenzitás értékeiből számolt N(z) eloszlásgörbéket a kis körök ill. keresztek ábrázolják. 
A kihúzott vonalak az elméleti N(z) görbéket mutatják. 
mányonként meghatározzuk a v értékeket a (4) összefüggés alapján. Ezen 
V értékeket átlagoljuk és az így nyert átlagértéket hasonlítjuk össze végül az 
elméleti v értékkel. 
Befejezésül megállapíthatjuk, hogy bár az intenzitáseloszlás vizsgálat 
elvégzésére több út is kínálkozik, mégis az N(z) eloszlásfüggvény a leghasz-
nálatosabb, mivel elég egyszerű a meghatározása és nem egyetlen értékkel, 
hanem egy jellegzetes görbe révén ad felvilágosítást a vizsgált anyag szer-
kezetére vonatkozóan. Ez utóbbi pedig éppen az esetleges elméleti N(z) 
eloszlásgörbétől való eltérések okainak tisztázásában ill. az eltérésekből von-
ható értékes következtetéseknél adhat segítséget, mint a későbbiekben látni 
fogjuk. 
1 5 6 KEOLEVICH L. 
VI. TÁB-
Az N(z) eloszlásgörbe számításának részletei. A jelölések a szövegben használtak. Miután 
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l á z a t 
a reflexiós zóna negyedéből számítjuk az átlagértékeket, a tengelyeken levő reflexiók számát 
zással kell tekintetbe vennünk 
zóna 
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
0,4 < I>; 
»0,4< W 
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VII. TÁBLÁZAT 
A Wilson hányadosok számításának menete. 
Az / értékek az V. táblázatból valók 
[100] z ó n a 
Reflexiós 
tartomány N, 2 h 0>i S\F\t <\F\>i <\F\>? í>i 
В 13 11374,5 875 342,5 26,35 694,3 0,7935 
B + C 31 22386,0 722 745,0 24,03 577,4 0,7996 
C + D 30 14889,5 496 583,5 19,45 378,3 0,7622 
D + E 28 8084,0 289 406,5 14,52 210,8 0,7302 
E+F 30,5 7240,0 237 417,0 13,67 186,9 0,7872 
F+ G 30 4221,0 141 316,0 10,53 110,9 0,7880 





Hasonlóképpen a [010] zónára 
A végeredmény 0,639 
Elméleti érték 0,637 
VIII. TÁBLÁZAT 
Az V. táblázatban megadott intenzitás értékek alapján számított </(0A"0)>, </(00/)> 
és </(0/c/)> értékek összehasonlítása 
sin О tartomány </(0A7)> </(0/r0)> </(00/)> 
0,2—0,6 722 1620 820 
0,6—0,8 318 1521 7 
0,8—1,0 141 
— 145 
II. Az intenzitás statisztika alkalmazása. 
Az intenzitás statisztika alkalmazásának egyszerűbb esetei 
Miután az in tenz i táse losz láson m i n d e n sz immet r iae lem je l legzetesen n y o -
mot hagy, v á r h a t ó hogy e n n e k v iz sgá la t a e l s ő s o r b a n a sz immet r i ákka l k a p -
cso la tos p r o b l é m á k m e g o l d á s á n á l nyú j t seg í t sége t . Valóban az in tenzi tás s t a -
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tisztika egyik legjelentősebb alkalmazási területe a szimmetriaelemek és tér-
csoport eddigi módszerekkel való meghatározásánál fennmaradó kérdések 
tisztázása, vagyis a teljes tércsoport egyértelmű meghatározása. 
Ismeretes dolog ugyanis az, hogy az egykristály felvételekből a Laue 
szimmetriák és a kioltások alapján a tércsoportra nagyon sok esetben nem 
egy, hanem két ill. több lehetőséget tudunk megadni. Ezek a tércsoportok 
azonban általában csak részben tartalmazzák azokat a szimmetriaelemeket, 
melyeket az azonos Laue szimmetriák és kioltásaik által meghatározott ún. 
diffrakciós csoport magában foglal. így pl. a P2/m diffrakciós csoport ese-
tében a tércsoport lehet P2 vagy Pm, de lehet éppen P2/m is. Miután ezen 
egy diffrakciós csoportot mutató tércsoportok a diffrakciós kép eddig felhasz-
nált adatai alapján megkülönböztethetetlenek és más természetű vizsgálatok is 
általában nem, vagy csak részben adnak választ a kérdésre, éppen a szim-
metriaelemek nyomait jellegzetesen magán viselő intenzitáseloszlás vizsgálattól 
lehet remélni a probléma megoldását. 
Az intenzitás statisztika széleskörű alkalmazása bizonyítja, hogy ez az 
út valóban járható. Az egyes szimmetriaelemek jelenlétét külön-külön minden 
egyéb vizsgálat nélkül eldönthetjük akár a megfelelő tartományra vett N(z) 
eloszlásfüggvény meghatározásával, akár a megfelelő átlagértékek kiszámítá-
sával és összehasonlításával. A fent említett esetnél pl. az eloszlás vizsgálat 
választása mellett elegendő meghatároznunk a Laue felvételen mutatkozó digirre 
merőleges és az egyik digir irányú zóna reflexióinak intenzitás értékeiből 
készített N(z) eloszlásgörbét. Ha az előbbi centrikus a digir biztosan jelen 
van, tehát Pm nem lehet. A P2jm és a P2 közt pedig a másik eloszlásgörbe 
alapján dönthetünk. Ha ez acentrikus a tércsoport P2, ha pedig ez is cent-
rikus a tércsoport P2/m. 
Ugyanígy eldönthető a tércsoport az átlagok összehasonlításával is. Ekkor 
az említett példánál a digir felismerése céljából meghatározzuk a digirt tar-
talmazó reflexiók átlag intenzitásértékét és összehasonlítjuk a teljes térre vett 
intenzitásértékek átlagértékével. Ugyanígy teszünk a tükörsík felismerése cél-
jából a tükörsík által érintett reflexiók intenzitásának átlagértékével is. Ha az 
előbbi a teljes térre vett intenzitásátlag kétszerese, akkor digir valóban jelen 
van, tehát a tércsoport biztosan nem lehet Pm, ha viszont megegyeznek a 
tércsoport Pm. A tükörsík zónájának átlagából pedig az első esetben eldönt-
hető, hogy P2/m vagy P 2 - e a tércsoport. Ha ez a teljestérre vett intenzitás-
átlag kétszerese, akkor a tükörsík is valójában jelen van, tehát a tércsoport 
P2/m ; ha nem, úgy a tércsoport P2. A Pm tércsoport esetén az utóbbi két-
szeres intenzitásátlag jelentkezik ugyan, de a jelzett sorrend betartása mellett 
felesleges már megnézni, hiszen ha digir nem jelentkezik a tércsoport a P2/m 
diffrakciós csoporton belül csak Pm lehet. 
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E példánál azonban még egyszerűbben is eljárhatunk, ha mindjárt csak 
a két szimmetriaelem mentén meghatározott intenzitásátlagot hasonlítjuk össze. 
Ekkor ugyanis három eset lehetséges: Vagy a digir mentén számolt átlag 
kétszerese a másiknak, ekkor a tércsoport P 2 , vagy éppen az előbbi fordí-
tottja igaz, ekkor a tércsoport Pm, vagy pedig mind a kettő megegyezik, 
ekkor a tércsoport P2/m. E példa mutatja egyúttal a módszer egyszerűsé-
gét is. 
Jó példa az elmondottakra a már előbb példaként említett m-tolidin-
dihidroklorid tércsoport meghatározása. A [100] zónájánál megállapítottuk, 
hogy acentrikus, a [OlOJ-nál megállapítható, hogy centrikus, tehát a tércso-
portja az lm, 12 és /2/m közül csak az 12 lehet. A digir jelenléte a (OkO) 
intenzitásátlag megkétszereződésében is jól látható. Az V. táblázatban megadott 
intenzitásértékek alapján számított </(0Ar/)>, </(0A:0)> és </ (00/ )> értékek 
összehasonlíthatók a VIII. táblázatban [9]. Jól észrevehető, hogy az </(0/t0))> 
statisztikus értelemben kétszerese a másik kettőnek, annak ellenére, hogy kevés 
reflexió alapján számolhatók az átlagok. 
Hasonlóképpen — mint az előzőekben láttuk — minden egyéb szim-
metriaelemet is ki tudunk mutatni [10,11], és így más diffrakciós csoport tér-
csoportjai közt is egyértelműen dönthetünk. Végig vizsgálva minden lehető-
séget megállapíthatjuk azt, hogy pusztán röntgen diffrakciós vizsgálattal az 
intenzitáseloszlás vizsgálatot is alkalmazva már bármilyen tércsoportot egyér-
telműen meghatározhatunk két tércsoport párt (/222,72,2,2т és / 2 3 , / 2 , 3 ) 
kivéve, melyek viszont Patterson szintézis segítségével különböztethetők meg 
[12, 13]. Ez magában foglalja azt is, hogy minden kristályosztály egyértelműen 
megkülönböztethető pusztán röntgendiffrakciós vizsgálattal, ha az intenzitás-
eloszlást is figyelembe vesszük. 
A mellékelt IX. táblázatban [13] összefoglaljuk azokat a statisztikus ada-
tokat, melyek az egyes kristályosztályokat egyértelműen jellemzik. A kristály-
osztályok meghatározásánál ezt hasznos ismerni. A táblázat a Hermann— 
Mauguin jelöléseket használja. Ebben adja meg a kristályosztályt és a diffrak-
ciós szimbólumot is, melynek vonásai alatt elhelyezett vonások az illető zóna 
centrikus voltát jelzik. Egy helyen a 4 kristályosztályban az első vonás felett 
egy л jel látható, mely azt jelzi, hogy a tetragír irányú sor centrikus. Ezt 
nehezebben kimutatható volta miatt nem is jelöljük ki másutt csak itt, mivel 
a 4 és a 4 kristályosztályok közt már csak ebben van különbség. A cella típus 
jelzése alatti vonás a szimmetria centrum jelenlétét jelzi. A harmadik oszlop 
a centrikus reflexiós tartományokat mutatja. A negyedik oszlop pedig azokat 
a viszonyszámokat mutatja, melyek az egyes Laue csoportok jellegzetes ref-
lexiótartományainak intenzitásátlagai közt fennállnak. A számok értékei az 
•összes reflexió intenzitásátlagértékének egységeiben vannak megadva. 
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IX. TÁBLÁZAT 
A 32 kristályosztály statisztikus jellemzője. A diffrakciós szimbólumban a vonal kettőzések, 
ill. aláhúzások és Л jel a centrikusságot jelzik. A viszonyszámok a megfelelő nevezetes 
zónák átlagainak viszonylagos értékét fejezik ki. A számok értékei az összes reflexió 
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[(ЛЛ0), fedve (ftOO), (0/Ю)] 
Csak a 3 alapzóna 
Mind 
2/2; 2/2; 4 1 
2 1; 2 1; 2 1 
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[(Л/сО), {Л00}, {ЛЛО}] 
(ft/TO); {ftO/} ; {ftft/} 
Mind 
4/1; 2/1; 2/2 
8 1 ; 2/2; 2 2 
4/2; 2/1; 2/1 


















6,1; 1/2; 2/1 
3/1; 2/1; 1/1 



















6/mmmC—/= = = 
6/mmmÇ—/ 
[{ftft/}, {ftftO}, (00/)] 
[(ftftO), {ftftO}, {ЛОО}] 
(ftftO); (ftO/); (ftft/) 
Mind 
6/2; 2/2; 4 1 
12/1; 2/2; 2/2 
6/1; 2/1; 2/1 







2/1; 3/1; 1/1 










4/1; 6/1; 2/2 
4/1; 3/1; 2/1 
8/2; 6/2; 4/2 
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Ugyanígy a tranzlációs szimmetriaelemeket is kijelölve az összes tércso-
portot is táblázatba foglalhatjuk. (X. táblázat [13].) A 230 tércsoport statisz-
tikus módszer felhasználásával való megkülönböztethetőségét láthatjuk be 
e táblázat alapján. A diffrakciós szimbólum elé odajegyeztük az előző táblá-
zatban közölt kristályosztályokra vonatkozó viszonyszámokat, melyek alapján 
a megfelelő átlagértékek összehasonlíthatók. Ugyanígy odajegyezhető lenne a 
centrikus eloszlások kijelölése is. 
Eddig általában egykristályok szimmetria vizsgálatáról beszéltünk. A por-
felvételek szimmetriáinak ill. tércsoportjának megállapításánál nemcsak hogy 
minden eddigi megállapítás igaz a statisztikus módszert illetően, hanem még 
ennél is több segítséget nyújt. A porfelvételeken ugyanis a Laue szimmetriák 
nem jelentkeznek, hanem csak a kioltások. Ennek alapján pedig még az 
anyag diffrakciós csoportja sem lenne meghatározható. Természetesen por-
anyagoknál egyéb optikai, vagy morfológiai orientációs vizsgálat mégkevésbé 
lehetséges éppen az anyag porvolta miatt. Viszont az intenzitás statisztika mód-
szereivel az előbbiekben leírt módon az egyes szimmetriaelemek egyenként és 
a teljes tércsoport is egyaránt meghatározható. A módszer egyszerűségét mu-
tatja az a — különösen alacsony szimmetriák esetén igen jelentős — meg-
jegyzésünk, hogy a szimmetriacentrum jelenlétének eldöntéséhez szükséges 
eloszlásgörbe meghatározásához még be sem kell indexelni a porfelvételt, 
hiszen ilyenkor a teljes reciproktér reflexióira kell úgyis a statisztikát elké-
szíteni. 
A porfelvételek kiértékelésénél különösen nagy a jelentősége a statisztikus 
szimmetria vizsgálatnak, mert egyáltalában lehetőséget ad a nem-tranzlációs 
szimmetriaelemek meghatározására és mint ilyen ezidőszerint egyedüli mód-
szer. Ennek természetes következménye, hogy a tércsoportok egyértelmű meg-
határozása a porfelvételek esetében is lehetséges, az intenzitás eloszlásvizsgálat 
alkalmazásával és ez a módszer itt is ma egyedüli lehetőség. 
Összefoglalás 
Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy az intenzitás statisztika alkalmazása 
a vizsgált anyag diffrakciós képe alapján készített és az előre kiszámolt inten-
zitáseloszlás görbék, vagy az intenzitásátlagok összehasonlítása útján történik. 
Az alkalmazási területe mind egykristály, mind pedig porfelvételek esetében 
a nem-tranzlációs szimmetriaelemek, elsősorban a szimmetriacentrum jelenlété-
nek ill. hiányának kimutatása, valamint a tércsoport egyértelmű meghatározása. 
Itt újra meg kell jegyeznünk, hogy az intenzitáseloszlás vizsgálat a por-
felvételek esetében a fent említett kérdéseknél ma egyedüli módszer, mert 
e kérdések jelenleg más úton egyáltalán nem oldhatók meg. 
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X. TÁBLÁZAT 
A 230 tércsoport diffrakciós szimbóluma az átlagok viszonyszámainak kijelölésével. A dif-
frakciós szimbólum elé odajegyeztük az előző táblázatban közölt kristályosztályokra vonat-
kozó viszonyszámokat, melyek alapján a megfelelő átlagértékek összehasonlíthatók. Ugyan-
így odajegyezhetö lenne a centrikus eloszlások kijelölése is 
Tércsoport Diffrakciós szimbólum 
c\ PI l[l/l]-/> 
Cl P\ Г(1/1)Р 
Cl Pm 2,m[( 1 )/2] • P—/— 
Cl Pc • P—/с 
Cl Cm • С—/— 
cl Ce •С—/с 
cl P2 2/m[2/(l)]-P—/— 
cl P2X •P2J-
c i C2 • С—/— 
cl P2/m 2/m(2/2)-P—/— 
С 2/, P2Jm •P2V-
Cn С2//П • С—/— 
Cl P2/c •P—/C 
с » P2vc •P2x/c 
C'u, C2/C • С—/с 
clv Pmm mmm[2/2; 2/2; 4/(1 )]-P  
C~>v Pmc • P—c— 









С 2„ Pmn •P—n — 
C2p Pba •Pba— 
cio Pria •Pna — 
/,10 
L 2y Pnn •Pnn — 
С 2» Cmm •C 
r12 L'2b Cmc •С—c— /,13 
С 2v Ccc •Ccc -
.,14 
L2f Amm •A /,15 
С 2v Ab m • Ab /,16 
L- 2w Ama •A—a— 
r 1 7 
С 2в Aba • Aba— /,18 
L-2B Fmm •F—  
Tércsoport Diffrakciós szimbóluti 
/,19 
С 2v Fdd mmm[2/2; 2/2; 4/(1 )] Fdd— 
/,20 
<-2в 1mm ./ 
,21 
L. 2r Iba • Iba— 
С 2v Ima •I—a— 
Dl P222 mmm[2/(l); 2/(1); 2/(1)]-P  
Dl P222x • P 2, 
Dl P2X2X2 •P2X2X-
Dl P2{2{2x • P212121 
Dl C222x •C 2j 
Dl С 222 •C  
Dl F222 .p  
Di /222 •I  
Dl I2X2X2X ./ 
Dl„ Pmmm mmm (4 2; 4/2; 4/2)-P  
Dír, Pnnn •Pnnn 
Dl, Pccm •Pcc — 
Dh, Pban •Pban 
Dih Pmma • P а 
Dl Pnna • Pnna 
Dl„ Pmna •P—na 
Dl Pcca •Pcca 
Dl Pbam •Pba— 
Dil Pccn •Pccn 
Dil Pbcm •Pbc — 
Dl Pnnm •Pnn — 
Dil Pmmn • P n 
DU Pbcn • Pbcn 
Dil Pbca •Pbca 
Dk Pnma • Pn—a 
Dl Cmcm •C-c-
Dil Cmca •C—ca 
Diu Cmmm •C  
Dfh Cccm •Ccc— 
Dfh Cmma • С а 
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Tércsoport Diffrakciós szimbólum 
Dit Ccca mmm (4/2 ; 4/2 ; 4/2) Ccca 
Dfh Fmmm F  
Dfh Fddd Fddd 
DÏI Immm I 
Dl Ibam Iba— 
Dl 1 Ibca Ibca 
Dl Imma I a 
si P4 4/m[(2)/(l)] P—l— 
sí 14 l—l— 
Cl P 4 4/m[4/(l)] P—l— 
Ci P4j P4V-
cl P4 , P42/— 
ci P 4з P 4 J / -
cl 14 / — — 
cl /4, / 4 , / -
Ch, P4,m 4 m (4, 2) P—l— 




Cu, P42/n Р42/л 
С 4h 14: m / - / -
С a, 14va 14va 
Dl P42m 4/mmm[4/(l); 
2/(1); 2/2] P 
Dl P42c P - c 
Db P42xm P - 2 i -
D\d P42jC P—2xc 
Dl C42m e-i — 
Dl C42c 
С - /  -c 
Dl С 42b 
с / -b 
Dl С42л 
С - /  -n 
Dl F42m F _ / _ _ — 
Dl F42c Р - /  -c 
Dl Í42m l-l — 
Dl I42d 1-/  d 
Ci„ P4mm 4/mmm[8/(l); 
2/2; 2/2] Р - /  — 
С 4, P4bm P—l—b — 
Cl P4cm P—l-e 
Tércsoport Diffrakciós szimbólum 
Г
4 
C - 4 y P4nm 4/mmm[8/(l); 
2/2; 2/2] 
Р—/—П — 
c l P4cc P—/—ее 
C l , P4nc p—l—nc 
C l P4mc 
Р-/ с 
r 8 
С 4 y P4bc P—l - be 
cl 14mm 1-1 
С 4 y 14cm I-/-C-
С 4V I4md 1—1 d 
rv> L 4 y I4cd 1—1—cd 
Dl P42 4mmm[4{\)-, 
2/(1); 2/(1)] Р-/  
D\ P42, P-l- 2 , -
D\ P4j2 P4 , /  
Dt Р 4 Д C4]/—2j — 
Dl P4.I2 P42 /  
Dl P4o2j P42î—21— 







/ 4 l /  
D]„ P4/mmm 4, mmm(8/2 ; 
4/2; 4,2) p _ / .  
Dl, P4jmcc P—l—ее 
DÍ„ P4/nbm P-jnb-
Dl P4nnc P—/пас 
Dl„ P4 mbm P—/-b— 
Dl P4/mnc P—l- ne 
Dl, Р4/птт p—m— 
Dl Р4/ПСС P — / л е е 
Dl P 41 mmc P—l с 
Dit P4,mcm P—/-C-
Dil P4:nbc P - Inbc 
Dil P4/'nnm P—Inn — 
Dit P4mbc P—/— be 
Dit P4mnm P—l-n-
Dl P4/naic p m—с 
n i i i L>ih P 4: tic m P-jnc— 
n17 
Du, 14/mmm 1—1 
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Tércsoport Diffrakciós szimbólum Tércsoport Diffrakciós szimbólum 
n18 Du, I4/mcm 4,'ттт(8/2; D L , C6///2 6/ттт[6/2; 2/2; 4/(1)] С—/  
4/2; 4/2)•/—/—с — D%, C6c2 6/772/72/77[6/2; 2/2; 4/(1)] 
С—/—с— 
Dt I4jamd • 1—/а—d Di C62/77 6/m/77772 [6/2; 4/(1); 2/2] С—/ -
Dil I4/acd • paed Di С 62c 6//?7m/?7[6/2; 4/(1); 2/2] 
6//77/72/77[ 12/(1); 2/2; 2/2] 
С—/ с 
cl С 3 3[3 /1]С— cl C6/77/77 
С—/  
c i C3j •C3j c'i C6cc C-l—cc 
C l с з 2 •С3( Cl C6C/77 С—/—с— 
c i R3 R- С 6„ C6/77C 
С—/ с 
c i С 3 3(3/1)-С— D i С62 6//777?7/n[6/(l); 2/(1); 2/(1)] С - /  
Ci , - R3 •R- D i C6j2 С6,/  
С S» С3т\ 3/т?Ц6/1;(1)/2; 2/1].С  D e C652 С6,/  
С 3v С3\т 31т[6/1 ; 2/1 ; (1)/2]-С  D i C6ä2 С6 2 /—  
ci С3с1 Зт1[6/1;(1)/2;2/1]-С—с— D i 
D i 
C642 С62/  
Civ С31с 31т[6/'1 ; 2/1 ; (1)/2]-С с C632 С63/  




R3c Зт1[6/1 ; (1)/2; 2/1] /?—с— 
D Í ; , C6;mcc C-l—cc 
С 312 31т[3/1 ; 1/1; 2/(1)] С  
D e * C6,mcm С—/—с— 
Dl С321 3ml[3/l ; 2/(1); 1/1].С  
D Í „ C6/mmc С - / с 
Dl C3412 31т[3/1; 1/1; 2/(1)] -С34  
Dl С3,21 3ml[3/l ; 2/(1); 1/1]-СЗ,  T 1 P23 /773[2/(1); 3/1 ; 1/1] Р - 
Dl С3212 31т[3/1; 1/1; 2/(1)]-С34  T2 F23 Р - 
Dl С3221 3ml[3/l; 2/(1); 1/1] С34  T3 /23 / 
Dl R32 З/пЦЗ/1 ; 2/(1); 1/1]-/? Ti P2 t 3 Р24  
Dld С3\т 31т(6/1; 2/1; 2/2)-С  T'o /2 j3 
Di С3\с 31т(6/1; 2/1; 2/2)-С с T\ Pm3 /773(4/2; 3/1; 2/1) Р  
Dl С3т\ 3ml(6/l ; 2/2; 2/1)-С  Tl РпЗ Р/2  
Di, С3с1 3/7/1(6/1 ; 2/2; 2/1)-С—с— 




Fd3 Dl R3m Fd  
Dl R3c 3ml(6/l ; 2/2; 2/1) /?— с— Tl Im3 / 
cl С6 6//л[(3)/2] • С—/ - Ti Pa3 PŰ 
cl 
С6 6/от[6/(1)]-С—•/— Tl Ia3 la  
c i С6„ • С 6 4 / -
cl С65 • С 6 4 / - T\ P43m 7723/72[4,(l); 6/1 ; 2/2] P  
cl С62 • С62/— Tl F43m F  
С64 •С 62/ — 7 1 /43/72 J  Ce 
c i С63 • С 6 3 / - Я43/7 P /7 
С е л 
С б / ш 6/777(6/2) С—/— r i F43c F с 
С е л 
С63/яг .С62/— J d /43 d / d 
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Tércsoport Diffrakciós szimbólum Tércsoport Diffrakciós szimbólum 
О
1
 Я 43 m3m[4/(l); 3/1 ; 2/(1)] p öl РпЗп тЗт(8/2 ; 6/2 ; 4/2) -Pn—n 
Cr PAß PA-2 ol РтЗп •P n 
О
3
 F43 F  Ol РпЗт •Pn  
О
4
 FAß FA, Ol Fm3m .p  
О
5
 /43 / Ol Fm'ic •F с 
0е PAß PA, Ol Fd3m • Fd  
О
7
 PAß PA,-- Ol Fd3c •Fd—c 
О
8
 IAß IA, Ol lm3m ./ 
ОI РтЗт m3m(8/2; 6/2; 4/2) P Ol0 la3d •la—d 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
SOKSZOROZÓDÓ ZÁPOROK* 
J. F. CARLSON és J. R. OPPENHEIMER 
Universily of California, Berkeley, California 
1934-ben Bethe és Heitler elméleti úton levezették az elektromágneses 
kölcsönhatások hatáskeresztmetszetére vonatkozó formulákat (elektron-pozitron-
pár keltése nagyenergiájú foton által, fotonkibocsátás elektronoknak az atom-
magokon való inelasztikus szóródásakor, stb.). Tekintettel arra, hogy a Bethe— 
Heitler által levezetett formulák szerint az elektronok és fotonok hamar abszor-
beálódnak, a kozmikus sugárzás nagy áthatoló képességének megmagyarázására 
feltételezték, hogy a Bethe—Heitler formulák nagy energiáknál elvesztik érvé-
nyességüket. Két, egy időben közzétett dolgozatban azonban Bhabha és Heitler 
(Proc. Roy. Soc. 159, 432, 1937), illetve Carlson és Oppenheimer (Phys. Rev. 
51, 220, 1937) egymástól függetlenül megmutatták, hogy feltételezve a Bethe— 
Heitler formulák érvényességét extrem nagy energiákig, a kozmikus sugárzás-
ban fellépő záporok megmagyarázhatók, mint az elektromágneses kölcsön-
hatások következtében kialakuló kaszkád folyamatok, míg az áthatoló kompo-
nensről később a fi mezon felfedezése után sikerült kimutatni, hogy főleg 
mezonokból áll. 




Az a t o m m a g o k e rő te rében a f o t o n o k e lek t ron-poz i t ron pár t ke l tenek , az 
e l ek t ronok v iszont fo tonemissz ió ú t j á n veszí tenek energiá t . E l e g e n d ő nagy 
e n e r g i á k ese tén a kvantumelméle t i f o r m u l á k 1 e f o l y a m a t o k beköve tkezésének 
v a l ó s z í n ű s é g é r e a s u g á r z á s energ iá já tó l függe t l en é r t éke t adnak . E n n e k követ-
kez tében az igen nagy energ iá jú e l ek t ron vagy fo ton által keltett s z e k u n d é r e k -
nek közel u g y a n o l y a n n a g y á thato ló k é p e s s é g ü k lesz mint a p r i m e r n e k , úgy, 
hogy a p r i m e r ene rg ia röv idesen n a g y s z á m ú foton é s elektron közö t t osz tódik 
szét . Az a l á b b i a k b a n az ilyen z á p o r o k fe lépülésé t é s abszo rpc ió j á t k íván juk 
t a n u l m á n y o z n i . 
Mivel a f o t o n e m i s s z i ó és a p á r k e l t é s ha táskeresz tmetsze tének v é g e s határ-
ér téke van , az e lek t ronok é s fo tonok á tha to ló k é p e s s é g e is kor lá tozo t t : mint 
* Megjelent a Physical Review 51. kötet, 1937. február 15-iki számában, 220—230. old. 
1
 Az eredmények és elméleti alapjaik összefoglalása megtalálhatók Heitler könyvé-
ben: The Quantum Theory of Radiation (Oxford, 1936). 
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alább látni fogjuk, 20 cm ólom gyakorlatilag elnyel minden ilyen sugárzást, 
ha a primer energia 10r'MeV-nél kisebb volt. Ebből azt a következtetést 
lehet levonni, hogy vagy az ezen folyamatok hatáskeresztmetszetére elméleti 
úton adott becslések nem érvényesek a kozmikus sugárzásban fellépő energia-
tartományban, vagy pedig a kozmikus sugárzás nagy áthatoló képességét az 
elektron-foton komponenstől különböző komponensnek kell tulajdonítani. A má-
sodik feltevés szükségképpen radikális; ugyanis ködkamrával és részecske-
számlálókkal végzett kísérletek arra mutatnak, hogy a sugárzás áthatoló kom-
ponenséhez tartoznak olyan részecskék is, amelyek töltése ugyanakkora, mint 
a negatív elektroné és ha ezek nem elektronok, akkor olyan részecskék, amik 
ezideig még ismeretlenek a fizikusok előtt.2 
Anderson és Neddermeyer3 legutóbbi kísérletei közvetlen bizonyítékot 
szolgáltattak arra, hogy az elektronok energiaveszteségére és a párkeltésre 
elméleti úton megadott formulák közelítően érvényesek a kísérleteikben sze-
replő 400 MeV energiákig. Noha a kísérletek nem teljesen meggyőzőek, semmi 
jel sem mutat arra, hogy az elméleti formulák érvényessége nagy energiáknál 
megszűnik. Mivel mind a kozmikus sugárzás intenzitásának magassági és 
szélességi eloszlása, mind a záporok és ionizációs lökések (burst-ök) átmeneti 
görbéi egyaránt bizonyítják egy olyan komponens jelenlétét, amely erősen 
abszorbeálódik és mégis nagyenergiájú, érdemes megvizsgálni, hogy az elmé-
leti formulákból milyen következtetések vonhatók le e sugárzás energiájának 
osztódására, a sugárzás sokszorozódására és az abszorpciójára. Olyan modellt 
fogunk adni a nagy záporok és ionizációs lökések kifejlődésére és abszorp-
ciójára, amely sok lényeges vonatkozásban megegyezik a kísérleti úton nyert 
adatokkal.4 Ilymódon szeretnénk bizonyítékot szolgáltatni egyrészt az elméleti 
formulák kvalitatív érvényességére, másrészt arra a gyakran hangoztatott sej-
tésre, hogy a legtöbb zápor egyszerű elemi folyamatok hosszú sorozatából 
épül fel és nem úgy, hogy egyszerre, egyetlen elemi folyamatban nagyszámú 
részecske keletkezik. 
Ezen a téren bizonyos óvatossággal kell eljárni. A ködkamrás meg-
figyelések két, egymástól elég erősen eltérő típusú zápor létezését mutatják.5 
Az egyik fajtánál — és ez a fajta jóval gyakoribb a másiknál — úgy látszik, 
hogy csak elektronok, pozitronok és fotonok szerepelnek; a záporrészecskék, 
kivéve a nagyon kis energiájúakat, jól egy nyalábban maradnak, néhány 
2
 E. J. Williams, Phys. Rev. 45, 729, 1934. 
a С. D. Anderson és S. Neddermeyer, Phys. Rev. 50, 236, 1936. 
4
 Geiger „Die Secundäreffekte der Kosmischen Ultrastrahlung". Naturwiss. (Leipzig 
1935). 
5
 C. D. Anderson—S. Neddermeyer, idézett cikk ; Brode, MacPherson és Starr, Phys. 
Rev. 50, 581, 1936. 
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MeV/c tranzverzális impulzussal; gyakran látható, hogy a záporok növeked-
nek anyagon való áthatolás közben, és különösen a nagyméretű záporokra 
jellemző, hogy a záporrészecskéknek nincs közös kiindulási pontjuk. Ezek 
azok a záporok, amikre a mi számításaink vonatkoznak. A záporoknak a 
másik, ritkább típusánál a 100 MeV/c tranzverzális impulzusok is gyakoriak, 
a záporrészek rendszerint egyáltalán nem párhuzamosak, gyakran láthatók 
nehéz meglökött részek és az összes részecskék száma rendszerint alacsony. 
Kézenfekvő dolog ezeket a záporokat nehéz és könnyű részek kölcsönhatásá-
nak tulajdonítani és elfogadni Heisenberg elméletét, ami szerint ilyen folya-
• mátoknál több részecske kilökésének valószínűsége ugyanolyan nagyságrendű 
mint egy részecskéé. Úgy látszik azonban, hogy Heisenbergntк6 arra irányuló 
kísérletére, hogy ennek alapján magyarázza a nagyobb záporokat és ionizációs 
lökéseket mint nagy inultiplicitású elemi folyamatokat, nincsen meggyőző kísér-
leti alap ; úgy gondoljuk, hogy ez a próbálkozás az elektron-neutrinotérelmélet 
formalizmusának indokolatlan kiterjesztésén alapszik. 
Tehát a kozmikus sugárzási elektronokra, fotonokra és a belőlük kelet-
kező záporokra vonatkozó alábbi analízis csak abban az esetben fogadható 
el, ha feltesszük, hogy létezik egy az elektron-foton komponensétől különböző 
komponens, amire az alábbi analízis egyáltalán nem alkalmazható és ha fel-
tesszük olyan típusú elemi kölcsönhatások létezését, amelyekben szükségképpen 
szerepelnek nehéz részek és ezeknek elektronokkal való kapcsolata. Ilyen 
típusú kölcsönhatások a mi tárgyalásunkban nem szerepelnek. 
II. 
Meg akarjuk tehát vizsgálni, hogy mi történik, ha egy igen nagy kezdeti 
energiájú elektron (vagy pozitron vagy foton) anyagon halad át. Csupán három 
elemi folyamatot fogunk figyelembe venni : a párkeltést fotonok által, elektro-
nok fékezési sugárzását és az elektronok ionizációs energiaveszteségét. Az első 
kettőt azért vesszük figyelembe, mert főleg ezek következménye a zápor sok-
szorozódása, a harmadikat pedig azért, mert ez korlátozza a zápor méretét és 
ennek következménye a zápor abszorpciója. Nem vesszük figyelembe az olyan, 
aránylag ritka elemi folyamatokat, mint nagyenergiájú meglökött (knock-on) 
elektronok keltése, elektronok direkt párkeltése és Compton effektus. Feltesz-
szük, hogy az összes nagyenergiájú részecskék előre repülnek ki és elhanya-
goljuk a záporrészecskék oldalirányú szóródását. Nem szándékozunk részle-
tesen tárgyalni olyan alacsony energiájú sugárzásokat, ahol ezek az egyszerű-
sítések nem érvényesek. 
Az elemi folyamatok bekövetkezésének valószínűségére olyan egyszerü-
« W. Heisenberg, Zeitschrift für Physik, 101, 533, 1936. 
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sített formulákat fogunk használni, amik jól megközelítik az elmélet által nagy 
energiákra adott aszimptotikus formulákat. 
így annak a valószínűségére, hogy egy elektron (vagy pozitron), miköz-
ben Jx vastagságú anyagon (aminek rendszáma Z, magsűrűsége N) áthalad, 
E és E+JE energiaintervallumban kisugározzon egy fotont, a következő 
kifejezést fogjuk használni : 
D . .„ K/l X JE . , 4 Z V N . 200 
PJxJE = ^ , ahol K= 5—r- In—77- (1) 
E hm С Z s v ; 
Annak a valószínűségére, hogy egy E energiájú foton E' és E—E' energiájú 
párt hozzon létre, a 
K'JxJF' 2 
P'JxJE' = ; E'<E; K'ÍK=o~-^ (2) 
formulát fogjuk használni. Célszerű a hosszúság mérésére a t = x-К változót 
használni. Ólomra a hosszegység ~ T c m ,
 v l ' z r e kb. q,4 méter. Olyan nehéz 
elemekre mint az ólom, а К és K ' konstansok aligha tekinthetők 20%-ná l 
kisebb hibával ismerteknek. Az (1) formula jó közelítésnek számít mindaddig, 
amíg az elektron energiája > 2 0 M e V ; a (2) formula £ < 50 MeV-től kezdve 
túl nagy értékeket ad, de 25 MeV-nél is csak egy 3/5-ös faktor az eltérés. 
Az ionizációs veszteséget az energiától függetlennek tételezzük fel és csak 
azokra az energiákra számítjuk ki, ahol a hatása számottevő lesz. így elek-
.tronokra a 
дЕ . . 4л-TVZe4 . ß .„. 
formulát használjuk. Ólomra / ?=6 ,5MeV. ß igen közel fordítva arányos Z-vel. 
Nem túlságosan nagy primer energiáknál a számítások lépésről lépésre 
is elvégezhetők, kiszámítva, hogy hány fotont emittálnak a primerek, ezek 
közül mennyi abszorbeálódik párkeltés által, az így keletkezett párok hány 
fotont keltenek és így tovább. Ezt az eljárást követték Anderson és Nedder-
meyer az elektronok áthatolása közben keltett párok elméletileg várható számá-
nak meghatározásánál ; ugyancsak ezt használta Nordheim, továbbá Heitler és 
Bhabha, utóbbi szerzők az ionizációs veszteség elhanyagolásával.* Ez az el-
* Köszönetünket fejezzük ki Dr. Nordheimnak, hogy eredményeiről írt nekünk. Lásd 
még Heitler és Bhabha, Nature 138, 401, 1936. Köszönetünket fejezzük ki továbbá Heitler-
nek és Bhabhának, amiért megküldték nekünk azon cikkük kéziratát, amelyben ezeket a 
számításokat kibővítették. Eredményeik főleg az ionizációs veszteségek elhanyagolása miatt 
különböznek a mieinktől. Ettől eltekintve azonban számításaik kitűnően egyeznek a mieink-
kel. Nem értünk egyet azzal a következtetésükkel, hogy e számítások alapján a Föld fel-
színén észlelhető kozmikus sugárzás nagyobb része nagy kezdeti energiával rendelkező 
elektronokra és fotonokra vezethető vissza. 
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járás azonban használhatatlanul bonyolulttá válik olyan abszorbens vastag-
ságoknál és energiáknál, amelyekkel a nagy záporoknál és ionizációs lökések-
nél számolnunk kell. E helyett megkíséreljük az (1), (2) és (3) felhasználá-
sával kapható diffúziós egyenleteket megoldani, hogy így nyerjünk betekintést 
a záporok lefolyásába nagy vastagságoknál és nagy primer energiáknál. Igen 
egyszerű gondolatmenettel könnyen kaphatunk egészen durva becslést arra, 
hogy milyen eredményt várhatunk. 
Mind a fotonemissziónál, mind a párkeltésnél egy részecske helyett kettő 
keletkezik a záporban. A két folyamat egyforma valószínűséggel következik 
be f = l távolságon (a párképződés valamivel kisebb valószínűséggel mint a 
fotonkibocsátás). így az elektronok és fotonok várható száma t mélységben 
nagyságrendileg 2\ A At vastag rétegben az energiaveszteség nagyságrendje 
tehát At. Amikor ennek az integrálja egyenlővé válik az E0 primér 
energiával, a zápor abszorbeálódik. Tehát ha T az a távolság, ameddig a 
zápor áthatolt, akkor 
ß2T ~ 2 Eo In 2. (4) 
Ebből következik, hogy T logaritmikusan nő ,E0-al és csökkenő Z-vel lassan; 
csökkenni fog, továbbá, hogy a részecskék száma a záporban durván lineá-
risan nő E0-a\ és körülbelül arányos Z-vel. Egy körülbelül 30 részecskéből 
álló zápor maximumát körülbelül log, 30 ~ 5-nél várhatjuk, ami ólomnál; 
valamivel nagyobb mint 2 cm, vasnál körülbelül 7 cm. A viszonylag kis záporok 
átmeneti görbéjénél valóban körülbelül ilyen abszorbensvastagságnál találták 
a maximumot. Az 1000 részecskéből álló ionizációs lökések (burst-ök) áthato-
lási maximuma körülbelül kétszer akkora abszorbensvastagságnál van, mint 
amit durva becslésünk adott. 
írjuk fel most a diffúziós egyenleteket. Legyen y{t,E)AE a t mélység-
ben E és Ef-AE energia intervallumban lévő fotonok átlagos száma, és 
P(t,E)AE az elektronokra és pozitronokra vonatkozó analóg mennyiség. 
Ekkor 
E О 
^ = - o y + ± $ P ( t , s ) d s (5) 
E 
E [E] [0] 
(6)-ban az utolsó két tag összevonható s így szemmelláthatóan véges lesz 
5 9 




R megadja a töltött részecskék számának a fotonemissziók miatt bekövetkező 
változását. A /?-t tartalmazó tag az ionizációs veszteség miatti csökkenést adja, 
míg az első tag (6) jobboldalán a fotonok által keltett párok számát adja 
meg. (5)-ben az első tag a párkeltés miatti foton abszorpciót adja meg, míg 
a második tag az elektronok emissziója miatti fotonszám gyarapodást. Ezeket 
az egyenleteket a 
7 ( f = 0 , £ ) = 0 ; P(t = 0,E) = d(E,En) (8) 
határfeltételek mellett kell megoldani, ahol d eltűnik, kivéve ha E értéke E0 
közvetlen környezetébe esik és integrálja = 1. Célszerű azonban d(E0, E„) = 0-t 
venni és d helyébe nem a deltafüggvényt, hanem a következő függvényt 
választani : 
d (E, Eu) = lim 'A (In EJ ET1 ( J ^ f - A , (n Ш 4) (9) 
d ilyen megválasztásának előnyei a diffúziós egyenletek megoldásának folya-
mán tűnnek majd ki. 
(5) alapján írhatjuk: 
é s Y = - e * z / E (10) 
(6)-ot nem lehet differenciálással differenciálegyenletté redukálni, mivel E a 
(7) integrandusában szerepel. Ezért megkíséreljük (7)-et más tagokkal helyet-
tesíteni, amelyek olyan differenciálegyenletre vezetnek, ami könnyen meg-
oldható és amellett (7)-nek jó közelítését adják. Amint látni fogjuk, elemi 
függvények integráljait tartalmazó tagokból álló megoldást kapunk, ha (7) 
helyére 
E„ 
+ + + (11) 
E 
formulát írjuk, ahol a, b, c, d konstansok. Két elemi feltétel korlátozza ezen 
konstansok megválasztását. 
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1. A sugárzási energiaveszteség miatt egy adott energiatartományban 
bekövetkező részecskeszám csökkenés egy másik tartományban növekedésként 
jelentkezik, tehát 
E'o 
I RdE = 0. 
о 
2. Az elektronok által Jx-ben elvesztett energia kell, hogy egyenlő 
legyen a fotonoknál bekövetkező energiagyarapodással. 
E0 E0 
\REdE = I P(t,E)dE. 
о b 
Mivel ezeknek a feltételeknek fenn kell állniok minden P-re, ezért c = d = 0 
stb., ( l )-ből û + ô — 0 és (2)-ből a + Y = 1. Ebből a = — b = 2 és 
R — 2 [ dt — 2P(t,E) (11a) 
È e 
Ezeknek a formuláknak a használata R helyett azt jelenti, hogy az (1) 
egyenlet által adott \/E törvény helyett az energiaveszteségre egyenletes elosz-
lást tételezünk fel, és úgy renormáljuk a formulákat, hogy az összes energia-
veszteséget helyesen adják meg. A fotonok keletkezését (l)-nek megfelelően 
helyesen vettük figyelembe, csupán a fotonkeltésre fordított energiának az 
elektronok újraeloszlására való hatása van helytelenül figyelembe véve. Mivel 
az így elkövetett hibát a priori nehéz megbecsülni, az ilymódon nyert meg-
oldást használtuk fel arra, hogy R-re (7) és (11a) által adott értékeket össze-
hasonlítsuk. Ha a í nem túlságosan kicsi, E < ^ E 0 természetesen fennáll a 
legtöbb részecske energiájára nézve. Ebben az esetben azt találtuk, hogy R 
két értéke 5%-on belül megegyezik egymással. Nem érdektelen annak a 
megokolása, hogy ez miért van így. 
Ennek az a magyarázata, hogy ra a P-re kapott energiaeloszlás-
görbék igen jól megegyeznek egy l /P 2 szerinti eloszlással, amint azt a 4. ábra 
mutatja és amint azt ködkamrás észlelések is megerősítik. Eszerint: 
P{t,E)~k{t)/E1 
és P < P 0 - r a mind (7), mind (11a) megegyeznek: 
R — — k(t)/E2 
egyenlőséget adva. 
(7)-nek (lla)-val való helyettesítése tehát igen jó közelítés abban a tar-
tományban, ahol sem t, sem In EJE nem túlságosan kicsiny ; látni fogjuk, 
hogy csupán ez az a tartomány, ahol eredményeinknek közvetlen fizikai értelme 
6i 
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van, mivel kicsi C-nél és £ ~ £ 0 - n á l a P és y valószínűségi jellegéből követ-
kező fluktuációk válnak döntő tényezővé. 
(1 la)-t beírva R helyére és (6)-ot differenciálva, (10) felhasználásával 
kapjuk z-re a következő differenciálegyenletet : 
z" + (2 — o) z" + 2 zjE—2 oz/E2 — ßz'" = 0 (12) 
2 . 
vagy o = y - a l 
z" + 2oz" + ^ z ' - ^ — ßz"' = 0 (12') 
Itt a vesszők £ szerinti differenciálást, a pontok t szerinti differenciálást jelen-
tenek. (12')-t a következő kezdeti feltételekkel kell megoldani 
z (0, £ ) = 0 z ' (0 , £ ) = / / (£ ,£„) . (13) 
III. 
Legyen 
A = In (£„ /£) 
és kíséreljük meg (12')-t Laplace-transzformációval megoldani: 
Л ^ ^ С О / (14) 2mj у 
с 
ahol С egy alkalmasan választott integrálási útvonal az у síkban. (12')-ből 
kapjuk : 
S С 1F ( , 5 ) 
с 
ahoi ß/E0 nagyon kicsiny szám. Ha elhanyagoljuk az ezt tartalmazó tagokat, 
akkor 
F у = My e'1 {yh -y N,j e1'(y)t, (16) 
ahol n, V a gyökei a 
X2 + 2 (a—1/y + 1) х - 2 o / y (y + 1 ) = 0 
11/2 P = + 1 + 
V У 
Г i M Y ü 
Л у J 
(17) 
egyenletnek és R e ( y ) > 0 - n à l ц > v. Az M,,, Ny konstansok és а С integrálási 
útvonal úgy választandó meg, hogy (13)-at kielégítsék. 
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Nyilvánvaló, hogy (14) integrandusának az elágazási pontjai a negatív 
y félsíkon vannak és hogy 0-hoz tart, ha \y\—>• <*>. Ezért а С integrálási ú t -
vonalnak olyan zárt görbét választunk, amely a ó — / o c , d + /<*= egyenesből 
és a negatív félsíkban ó + i °o-től ö — ioo-ig húzott végtelen sugarú félkörből 




 Fy (0) = 0 
V 
dyefy°-^L = -2mEA{E,E0) (18) 
о 
Ha (18)-at e ^ - v a l megszorozzuk, ahol R e ( y 0 ) > 0 , és l szerint integ-
ráljuk 0-tól °o -ig, kapjuk : 
f dy Fv( 0) 1 С dy dFA 0) 




Ф = И ш e** lim (1 +yja)n. (19> 
a->-œJ 1 yl) a-y oo 
0 
d F 
Mivel Fy—*0 és - y y - * 0 , ha | y | - * ° o és az imaginárius tengelytől jobbra 
eső félsíkon nincsen szingularitásuk, következik 
FA0) = 0 ; (20) 
Ezek a határfeltételek F-re. Bármely más A függvény használható lenne (9) 
d F 
helyett, amelyre Fy olyan, hogy Ftt—>-0 és -yy—>0, ha továbbá 
nincsen szingularitása a R e ( y ) > 0 félsíkon és határértékül A (E, E„) = 0-t ad, 
ha ЕфЕ0. Az ionizációs veszteségek tárgyalásához azonban célszerű, hogy 
A első három deriváltja eltűnjék, ha E—>E0. 
Oldjuk meg most az egyenletet /? = 0-ra. Az így kapott megoldásokat 
z0, Yo, Л>-а1 jelöljük. (20)-ból 
My = - Ф/(и - v), Ny = Ф/(и - v) (21 > 
, 0 = _ » (22> 2л:IJ y fi — v 4 ' 
с 
6 $ 
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Ebből könnyen megkaphatjuk az elektronok és fotonok összes energiáját: 
E0 
f EdE[P0(t,E) + Yo{t,E)] = 
о 
= Eüe'ai ' Ш• » - . (23) 2m J y 1—y p — V v ' 
с 
A jobboldali integrál értéke az integrandus y = 1 helyre vonatkozó residuumá-
val egyenlő, ami, ha a—><x>, éppen 
2 TI i eat, mivel p — o, v = — 1, ha у = 1. 
E szerint az összes energia állandó marad, ami igaz abban az esetben, 
ha az ionizációs veszteségeket elhanyagoljuk. Ez az eredmény a (1 l)-ben 
szereplő konstansokra vonatkozó « + 6/2 = 1 feltételnek a következménye. 
Ha t vagy l nagy, (22)-t legcélszerűbben a nyeregpont módszerrel 
számíthatjuk ki. Az itt alkalmazott közelítés szorosan összefügg azokkal a 
korlátozásokkal, amelyek eredményeink fizikai értelmezésénél azért lépnek fel, 
mert a záporok valódi viselkedése statisztikus eltéréseket mutat a diffúziós 
egyenletekkel jellemzett átlagos viselkedéstől. Ezeknek a fluktuációknak a 
méretei azzal a fizikailag nyilvánvaló állítással fejezhetők ki, hogy t ~ l-nek 
megfelelő vastagságú abszorbens rétegnek a hozzáadása vagy elvétele egyenlő 
valószínűséggel hagyja változatlanul az elektronok és fotonok tényleges elosz-
tását. így Я-nek és y-nak nagy t-re vonatkozó aszimptotikus kifejezése olyan 
eredményt ad, aminek a pontossága megfelel maguknak a diffúziós egyenle-
teknek alkalmazhatósági határainak. 
(22) integrandusa első tagjának egyetlen nyeregpontja a pozitív valós 
tengelyen fekszik, ami növekvő t/l mellett a nagyobb y-ok felé tolódik el 
monoton módon. Ha s indexxel jelöljük azt, hogy a függvényértékeket a 
nyeregpont helyén kell venni, akkor ebből a tagból 
y s ("s — rs) 
у0 = — 20е-°*/Е0 (24) 
Po = gs y s /о-
ő V 
Itt 
(22) második tagjából : 
d f 
dy ф el^vt 
2 71 i J у и — v 
с 
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olyan járulékot kapunk, ami kisebb marad, mint Qe~T', ha t—>°<>, ahol Q 
Я-tól és /-tői független. Nagy t-re ez a tag teljesen elhanyagolható (24)-hez 
képest. 
На Я > / vagy Я < / , (24) kifejezések analitikusan kiszámíthatók. így 
(o = 2/3-ot írva) Я > / - г е : 
Zo = 2 ' rr 12 к '2exp 
és Я <g; t-re : 
z0 = 2~8/a яГ4'13y' t~4' k" 
У / + з г / а я 1 / з / ! _2/ . —IL 1/ ,Ms ys = 2 - 3 3 Я~"/3 / '3 (25) 
exp [3 • Т'ы къ t' % fis y, = 2~ '3 Я'3 /~'/з. (26) 
Közbeeső értékekre y s-t 
ábrázoltuk Я// függvényében, 
ahonnan (24) kiszámítható. Ve-
gyük észre, hogy (isys a P 0 / 7 o 
viszonyt adja és ez soha nem 
haladja meg 2/3-ot. Bármely 
energiára és / > 1 vastagságnál 
mindig több foton van jelen, 
mint elektron. 
Ez a megoldás könnyen 
kiterjeszthető a (1 l)-ben sze-
replő általános R-et tartalmazó 
diffúziós egyenletekre is; csu-
pán ju-nek és r-nek y-tól való 
függése lesz bonyolultabb. 
Ha figyelembe akarjuk venni az ionizációs veszteséget is, amit a ß-t 
tartalmazó tagok jelentenek, legegyszerűbb, ha (14)-hez térünk vissza és (14) 
helyett 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 
y s 
1. ábra. Л/t ábrázolása ys függvényeként 
Z = 
1




 ( 0 + j ? Fvl) (0+ -Ç> ( 0 + (27) 
formulát használjuk, a С integrálási útvonalat azonban változatlanul hagyjuk-
Ha F(y0) (/)-nek (16) és (21)-et vesszük, (12')-ből a ß-Ъап elsőrendű tagokra 






+ 2 [a 1 dFy 2a к и  
2 m ( y + i ) ( y + 2) . 
y + 2) dt (y+\)(y + 2)'y 
dy'(y'+\)(y' + 2) p(y')e^')l-r(y')erWt 
( 2 8 ) 
p(y') — v(y') Ф. 
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Ennek az általános megoldása : 
= Ay e'Liy)t + By е"ш + Су eí(yH)t + Dy ev(yH)t, (29) 
ahol 
2 ( 2 o+ny)(fi-v) 
о ф y ( g + y y ) ( y + l ) ( y + 2) ( 2 9 a ) 
' 2 ( 2 а + г у ) ( м — v) 
továbbá Cy és Д , úgy választandók meg, hogy fennálljanak a (13) határ-







 + Ву) 
legyen. Re (y) > — 1 esetén Cy és Dy analitikus függvények, kivéve Cy-nak 
egy elsőrendű pólusát 
yP = (3 — Г73)/8 ~ — 0,69-nél 
és Dy egy elsőrendű pólusát 
^ = (3 + Ű73)/8 — 1,44-nél. 
így a ß első hatványát tartalmazó tagok (27)-ben a következő módon írhatók : 
ч
 j 0уеп+у)>-[А;1е'1(уи + ВуегШ + C:/e'4y+l)t + Dyevly+1)i. (30) E02m. 
ï 
Nagy Я és /-re a 
- Á n i \ d y (31> 
С С 
Po 2; 
tag mellett a többi tag elhanyagolható. 
(30) második és negyedik tagjáról megmutathatjuk, hogy kisebbek maradnak, mint 
Eo 






Ea 2ni J y 
" с 
tag kiszámítható, ha а С útvonalat úgy deformáljuk, hogy keresztülhaladjon az 
У<г = -1 +Ув 
nyeregponton. 
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Ha az ya-án áthaladó, a képzetes tengellyel párhuzamos egyenesből álló integrálási 
utat 2?-val jelöljük, akkor 
Г--
ß
 P \dy + — {> (y<r-yp) G e(1+V ^ f l + V , i! Pn 2niE{ 
ahol 
es 
£(x) = 0 X > 0 
1/2 x = 0 
1 x < 0 
Г mindegyik tagja (31)-hez képest elhanyagolható járulékot ad, ha / - + < » . A nyereg-
pont segítségével számított integrálból olyan járulékot kapunk, ami 
Р» 
ahol Q algebrai függvénye 2-nak és f-nek. A reziduumból olyan járulékot kapunk, ami 
< Qt JL. e!/s>.+Psi+(l+yp)>. 
Po 
ahol Q, konstans. Mindkét tag kicsiny a 
E0 »« 
taghoz képest, amit a (31) nyeregpont-integrálból kapunk. 
(31)-ből a benne fellépő integrálnak nyeregpont módszerrel való kiszá-
mításával könnyen megkaphatjuk, hogy a (24)-ben megadott z0, y0 és P0-t 
milyen tényezőkkel kell megszoroznunk, hogy z-t, y-t és P- t megkapjuk: 
z = z 0 (\—ßrs/E); y = y0(\—ßrs/E); 
P = P0 [1 —/7(1 + 1 /у.) тs/E] ; (32) 
P — y psys (\—ßrs!ysE), 
ahol 
_ У(У+1)(У + 2)(о + РУ)  
2 ( 2 o+[iy) 
(24) és (32) alapján tehát megadhatjuk P-t és y-t t és E függvénye-
ként. Az ionizációs korrekció természetesen még tovább növeli a fotonok 
arányát az elektronokhoz képest. 
(32)-ből láthatjuk, hogy az általunk alkalmazott közelítő eljárás a ß/E 
kicsiny voltán alapszik. Ez a paraméter £ = 50 MeV-nél ólomra kb. 12%, 
vasra 35%. Nyilvánvaló, hogy az itt követett tárgyalási mód csupán E>ß 
energiákra érvényes, de ezen a korláton belül meg tudja adni az ionizációs 
veszteségek hatását. 
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Valóban, (22) és (31) megadja a két első tagot (12') megoldásának ß/E  
szerinti aszimptotikus kifejtésében : 
С 
(33) 
2 a £ 0 ~ J ' 
Itt az 5 körvonal egy egyszerű hurok, ami az s síkban + <*>-től kiindulva 
az origot megkerüli az óramutató járásával ellenkező irányban és vissza megy 
-f oo-ig;
 2 £ a hipergeometrikus sor és 
g = o(l+y)/(o+iiy). 
Egyszerű behelyettesítéssel meggyőződhetünk róla, hogy (33) megoldása 
(12')-nek. Természetesen nem olyan megoldása, amely eleget tesz a (13) 
határfeltételeknek, de a (31)-el kapcsolatban elmondott gondolatmenettel analóg 
módon belátható, hogy azok a tagok, amiket azért kell hozzáadni, hogy a (13) 
határfeltételeket kielégítse, t > 1 és E < E0 esetén csak jelentéktelen járulékot 
adnak. 
Nehéz elemekre, mint az ólom, a (31) formulák (33)-nak jó közelítését 
adják mindazokra az energiákra, amelyek elég nagyok ahhoz, hogy (2) hasz-
nálata megengedhető legyen. A párkeltési formulák érvényessége megszűnik, 
még mielőtt az ionizációs veszteség túlságosan naggyá válna. Könnyű ele-
mekre, a légkörre, E < ß-ra. alkalmazhatjuk (33)-at. Evégből a hipergeomet-
rikus sor analitikus folytatását használjuk és az y szerinti integrálást a nyereg-
pont módszer segítségével végezzük el. E/ß< l - re kapjuk így: 
v(F A — feVtH^t (2л: f/ty1'2 r(\+ys+gs) 1_ 
n , J
 ys(Ps-Vs) ' r(\+y,)r(2 + y.)r(\+g,)E 
2 < i F 8 
P(E,t) = ^ 7 ( E , t ) h l -gr . 
Itt Aß = In ( 2 o E ( ) l ( ß g s y s g s ) ' , és az ys nyeregpontot a 
~ \ y \ n ^ l + p t 1 = 0 (35) dy { ßgyg \ v ' 
egyenlet valós pozitív gyöke adja meg. ys az 1. ábrából leolvasható. 
7 és P energia függése, mely E > ß-ra. durván k/E2, E<ß esetén kJE, 
illetve k2 In ß/E lesz. Még alacsonyabb energiáknál a fotonok Compton eff ek-
tusa miatt 7 és P növekedése csökkenő energiával még kisebb lesz. Az ösz-





szerint függ és maximuma, ha a t szerinti függését tekintjük, közel fordítva 
arányos /î-val, vagyis arányos Z-vel. 
(33)-ból könnyen kiszámítható az összes elektronok száma: 




( 2 t ) 2 Г ( 1 + ? * + & ) y^s+(M,,-<p)t 
ahol ys-t ismét (35)-böl kapjuk meg. N(t) maximuma Я^-nál valamivel kisebb 
t értékeknél van. A 2. ábrán ábrázoljuk N(t)~t t függvényében víz abszor-
2. ábra. Az összes elektronok száma: AT(f) t függvényében, levegőre, £„ = 2500MeV, (36) 
alapján számolva. A körök Pfotzer * észlelései : a koincidenciák számának változása függő, 
leges irányban a felső atmoszférában, ~50°/V geomágneses szélességnél. Ezen a széles-
ségen a Föld mágneses tere a 2500MeV energiájú elektronokat még éppen beengedi. 
A görbétől való eltérés t > 8-nál kevés számú ennél nagyobb energiájú elektron, 
vagy egy áthatoló komponens jelenlétére utal 
A primer energia ~ 2,5-10'MeV. N maximuma körülbelül 1,2 méternél van. 
Valószínű, hogy a kozmikus sugárzásnak a felső atmoszférában levő széles-
ségérzékeny átmeneti effektusa ezen az alapon magyarázható. 
(33) egyáltalán nem alkalmazható olyan nehéz elemekre, mint az ólom, 
mivel a ß nagyságrendjébe eső energiáknál az (1) és (2) sugárzási formulák 
és így a segítségükkel felírt diffúziós egyenletek már teljesen hibásak. Miként 
az ismeretes, a sugárzás viselkedése ólomban az 1—25 MeV energiatarto-
mányban rendkívül komplikált. Mivel a fotonok abszorpciós együtthatójának 
* Pfotzer. Zeitschrift für Physik, 102, 41, 1936 
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minimuma van, amely ólomra 3 MeV-nél fekszik, azért tudjuk, hogy elegendő 
nagy abszorbens vastagság esetén a kb. ilyen energiájú fotonok túlsúlyban 
lesznek az ennél kisebb vagy nagyobb energiájú fotonok és a bármilyen 
energiájú elektronokkal szemben. Az alacsony energiájú elektronok számára 
durva becslést kaphatunk akkor, ha kiszámítjuk egy egységnyi vastagságú 
szakaszon ebbe az alacsony energiatartományba osztódott összes energiát. 
Legyen Dc(t) az ilymódon a 0 <E<ß energiatartományba osztódott energia. 
Ez az energia végül is az elektronok ionizációs veszteségeként abszorbeálódik. 
Azoknak az elektronoknak a száma, amelyek / = 1 távolságon ionizáció útján 
De(t) energiát vesztenek: De(t)/ß; meg kell azonban említeni, hogy az alacsony 
energiájú fotonok nagy áthatolóképessége miatt (ami ólomban t = 3—4-et is 
elérhet) a sugárzásban valamely rögzített t= T mélységben valójában jelen-
levő alacsony energiájú elektronok számát nem A (t)/ß-ból, hanem egy meg-
felelően késleltetett Dt(T—r)/ß értékből kell számítani, ahol r az alacsony 
energiájú fotonok effektív átlagos áthatolóképességét jelenti és kb. 2 — 3 körül 
van ólom esetében. Az általunk A ( f ) - r e megadott görbék ezen elv alapján 
értelmezendők. Nagynyomású, vastagfalú ionizációs kamrával végzett mérések 
kiértékelésénél A (f)-nek /-tői való függése alapján jól meg lehet becsülni a 
regisztrált ionizációs lökések méreteinek a függését az abszorbensvastagságtól. 
A ( 0 könnyen kiszámítható. Az s-nál nagyobb energiájú elektronok és 
fotonok által t= 1 vastagságú abszorbensrétegben elvesztett összes energia 
eq 
D'P (0 = - f i t \ \ P (E 0 + 7 (E t)] E dE. (37) 
e 
Ennek az ionizációs veszteségre eső része 
D? {t)=\ ßP(E,t)dE. (38) 
így 
DE(t) = D?(t) — D?\t). (39) 
Tehát (39) (32) és (24)-ből 
A ( 0 = - e - J fo--?*1 + * * > s — 
— [(a—Ps) [ 1 + ( 1 + ys) pJ yi1 T + ps] ß j • 
Itt z0-t (24) adja meg és éppúgy mint /<s, ys és т-val együtt E = s, 1 = In EJs, 
t = t feltételekkel számítandó. Látható, hogy (40)-ben a ß-t tartalmazó tag 
esetén növeli D6(/)-t, esetén csökkenti. A 3. ábrán A ( f ) - t ábrá-
zoltuk ólom esetén s = - 2 5 M e V , E0 = 2 • 104 MeV mellett. 
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Szorítkozzunk most csak az E>ß esetre és vizsgáljuk meg, hogyan 
függ a zápor a primer sugárzástól. 
A) Ha a primer rész Ea energiájú foton és nem elektron, a (20) kezdeti 
feltételeket 
М 0 ) = Ф у ; ^ Э = 0 (41) 
-ra kell változtatni. Ez a 
1 г Ft 
I r e — /<е . . 
1 У е ф ( 4 2 ) 
с 
formulát adja, amiből következik, hogy 
t > 1 esetén a fotonok és elektronok 
száma egy v sy s faktorral tér el a (32)-
ben adott értékektől. Ez a tényező 
0,6-tól 1,6-ig változik abban a t/k tar-
tományban, amelyben a zápor számot-
tevő méretű. Tehát a zápor lefolyása 
és mérete csak nagyon kis mértékben 
függ attól, hogy elektron vagy foton 
keltette-e. Foton által keltett zápor alig 
valamivel nagyobb t értéknél éri el a 
maximumát. 
B) Ha a beeső sugárzás egy m elektronból álló csoport és az egyes 
elektronok energiája EJm, akkor (24)-ből 
Я:>[,„] = m'2 Po (к — In m, t) 
/ о м == tri2 /о (к — In m, t) (43) 
és mivel P(k, t) közel k(f)ealakú, azért к kis változásaira kicsiny m esetén 
flj[m] = Po 
és a zápor lényegileg ugyanolyan, mintha egy E0 energiájú elektron keltette 
volna. 
C) Addig, amig elhanyagoljuk az ionizációt kifejező tagokat, semmiféle 
„átmeneti effektust" sem kaphatunk akkor, amikor egyik anyagban kifejlődött 
zápor egy másik anyagba hatol át. A ß-t tartalmazó tagok azonban már ad-
nak ilyen effektust, kvalitatív egyezésben a kísérleti eredményekkel. Tegyen 
meg a zápor /, távolságot az (1) anyagban ( / r e t az ezen anyagnak megfelelő 
hosszegységgel mérve) és f2 távolságot a (2) anyagban (a (2)-nek megfelelő 
hosszegységgel mérve). Ekkor z kifejezésében a /?-tól független tagok /! + / 2 > 1 
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3. ábra. Az egységnyi t távolságon 25 MeV-
nél kisebbre osztódott energia t függvé-
nyeként, ólomra, £ o = 2-104MeV esetén. 
Az abszcissza 1/2 cm-es egységekben van 
mérve, az ordináta 100 MeV-es egységek-
ben. Az alacsony energiájú elektronok vár-
ható száma f-nél közel 015, D2b(t—3) 




1 f d v e"'JJr,L <i|+'s) 
с 
A határfeltételek pedig: 
P(E,tx) az (l)-ben = P(E,tx) a (2)-ben 
-/(£, /4) az (l)-ben = y(E,tx) a (2)-ben. 
Tehát tx > 1 esetén z kifejezésében a ß első hatványát tartalmazó tagokra a 










Ez /.2 = 0-ra éppen az (1) közegnek megfelelő ionizációs korrekciót adja és 
t2—»-oo-re a (2) közegnek megfelelő ionizációs korrekcióhoz tart. Ha Z x > Z 2 
akkor ßx < ß-2 és P csökken az átmenet után; ha Z2> Zx, P növekszik. 
A tranziens tagok, amelyek az átmeneti effektust adják, a főtaghoz képest úgy 
csökkennek le, mint 
elM(ä/s+l)-M (!/«)]'« £ s giwys+o-pteyi's 
Tehát a második tag már } -nél elhanyagolható, de az első tag 
/а ~ 1,5 — 2-ig számottevő marad, következésképpen az átmeneti réteg vastag-
sága ilyen nagyságrendű. £'0 = 2-104MeV és tx = 6 esetén a vasból ólomba 
való átmenet az 50MeV-nél nagyobb energiájú elektronok számát mintegy 
35%-al megnöveli. 
Meg kell említeni, hogy a valóban észlelt átmeneti effektusokat bonyo-
lulttá teszi az a körülmény, bogy a nagyenergiájú sugárzás, amely a záporo-
kat létrehozza, bizonyos mértékig újra keletkezik abban az anyagban, ahol a 
záporok kialakulnak. 
IV. 
A 4. ábrán megadtuk a párok energia eloszlását ólomra l ,5-105MeV 
primer energia esetén / = 1 5 , 8, 6, 4-re. A = 8 közelében az ionizációs korrek-
ciók már számottevőek, de Я < 6-ra a görbék érvényesek bármely anyagra. 
Látható, hogy ezek a görbék jó közelítésben előállíthatók egy kjE2 eloszlással. 
72 
SOKSZOROZÓDÓ ZÁPOROK 185 
így /==4 kivételével jól ábrázolhatók egy olyan eloszlással, ahol E kitevője 
nem tér el 5%-nál többel —2-től. Valóban, ez a törvény nagyon jó közelí-
tést ad az energia eloszlásra, / > 0 , 7 1 esetén olyan energiákra, amelyekre 
E<^Ea, de E^>ß. Mint előbb már említettük, ez az oka annak, hogy lehet-
séges a diffúziós egyenletek egyszerűsítése azáltal, hogy (7)-et ( l l )-el helyet-
tesítjük. A zápor-elektronok energia eloszlására vonatkozó ködkamrás kísérle-
tek8 25 MeV-nél nagyobb energiájú elektronok esetében látszólag jól egyez-
nek ezzel az eredménnyel, de a kísérleti feltételek nem voltak olyanok, hogy 
•ezt az egyezést bizonyító erejűnek lehetne tekinteni. 
Az elektronok eloszlásának alakja olyan, hogy P E jó közelítéssel meg-
adja az P-nél nagyobb energiájú elektronok várható számát. Az 5. ábrán 
néhány ilyen eloszlást adunk meg ólomra, 
E = 50 MeV esetére; a primer energia 2700 
MeV és 1,MO'1 MeV között változik. Az 
összes részecskeszámnak a gyors növeke-
dése P0-val és a maximum helyének lassú 
eltolódása megerősíti a II-ben közölt kvali-
tatív gondolatmenet következtetéseit. Ezzel 
az eltolódással szeretnők megmagyarázni 
azt a jól ismert tényt, hogy az optimális 
átmeneti vastagság ionizációs lökésekre jóval 
nagyobb, mint záporokra. Valóban, a kísér-
leti úton talált optimális abszorbens vas-
tagság (ólomban ~ 2 c m záporokra és ~ 5 
cm ionizációs lökésekre) és e görbék maxi-
mumának helye jó egyezésben vannak, s ez 
véleményünk szerint erős érv arra, hogy 
az általunk használt modell helyes és hogy 
az alkalmazott formulák nagy energiáknál is 
érvényesek. Nie kísérleteiben kimutatta," hogy 
alkalmas vastagságú abszorbensrétegben kel-
tett ionizációs lökések nagysága lényegesen 
megnövekedhet néhány cm ólomabszorbens 
eredményekre az általunk megadott elméleti görbék természetes magyarázatot 
adnak. Meg kell azonban említeni, hogy a kísérleti átmeneti görbék, amelyek 
megadják / függvényében annak a valószínűségét, hogy egy, a kísérleti be-
rendezés által meghatározott minimális méretnél nagyobb záport vagy ionizá-
8
 C. C. Anderson —S. Neidermeyer : Int. Conf. Physics, London. 171, 1934. 




4. ábra. A zápor-elektronok számának 
eloszlása (logaritmikus skála) ólomra 
£„=1,5-105 MeV, / = 1 5 , / = 8 , / = 6 
és /=4-re. Az abszcissza Л—In E0/E> 
az ordináta InP, P[MeV] '-ben mérve. 
Egy tg« = 2 dőlésű egyenes vonal 
megfelelne az l/E2 eloszlásnak 
közbehelyezése esetén. Ezekre az 
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ciós lökést találjunk, nem hasonlítható közvetlenül össze az 5. ábra görbéivel, 
amik megadják az elektronok valószínű számának a változását rögzített E0. 
mellett.* A pontos összehasonlításhoz a primer energia eloszlást is nyilván 
figyelembe kell venni. Ki akarjuk itt emelni újra azt, hogy a valóságban az 
5. ábra. PE ábrázolása t függvényeként, ólomban £ ^ 50 MeV mellett a) E0 = 2,7- 103, 
b) £ 0 = 2,0-104, c) £ 0 = 1,5-105, d) £ „ = 1,1 • 10«MeV. Az abszcisszák 1/2cm-es egységek-
ben vannak mérve, az ordinátáknál 1 egység rendre = 1 , 4 , 10 es 50 részecske az a), b), c) 
és d) görbéknek megfelelően. Ezek a görbék egyszersmind megadják az 50 MeV-nél 
nagyobb energiájú elektronok számát t függvényeként 
elektronszám fluktuálni fog az általunk megadott érték körül, és hogy a való-
színű fluktuáció nagyságrendje megbecsülhető úgy, hogy a görbéket Jt ~ 4 1 -el 
eltoljuk. 
Módszerünk alkalmazása olyan alacsony E0 értékekre, mint 2700 MeV, 
esetleg nem látszik kellőképpen megalapozottnak. Itt azonban eredményeink 
jól egyeznek a Bhabha és Heitler által az ionizációs veszteségek és magasabb-
* Ha számlálócsöveket használunk a záporok detektálására, szükségképpen hihasz-
náljuk a záporrészeknek oldalirányú divergenciáját. Ha az itt közölt elmélet helyes, úgy 
ezek viszonylag alacsony energiájú részek kb. néhány MeV energiával. Tulajdonképpen csak 
a ködkamrás észlelések tudnak lényeges felvilágosítást adni az ennél jóval nagyobb energiájú 
sugárzásról. 
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rendű folyamatok elhanyagolásával kapott értékekkel.** 50MeV-nél az ioni-
zációs veszteség figyelembevétele kb. 15—20%-kal csökkenti az elektronok 
várható számát. 
Célszerű lesz egy rövid összefoglalást adni az általános eredményekről'.. 
Bármely abszorbensre a hosszúságot (t), olyan egységekben mérjük, amely 
közelítőleg Z2q/A-val arányos, ahol Z a magok töltése, A az atomsúly és q at 
sűrűség. Definiáljuk a karakterisztikus energiát (lásd (3)), ß-t, s ez körülbelül; 
úgy változik mint 1/Z. Ekkor: 
1. Az egységnyi energiaintervallumba eső elektronok száma körülbelüli 
fordítva arányos az energia négyzetével, ha ß < E < E0 és 
2. Adott energiánál 7 > 1 esetén mindig több foton van jelen, mint 
elektron; a zápor-maximum környékén ez az arány körülbelül 1,5 -b 2. 
3. Ha E ^ ß , a t függvényében ábrázolt eloszlások azonosak minden 
anyagra. 
4. Az E+nél nagyobb energiájú elektronok számának (Е
г
 > ß) olyan 
t értéknél van maximuma, ami EJE^-e 1 logaritmikusan nő és mindig szorosan 
In EJEX közelében van. 
5. A ß néhányszorosánál kisebb energiájú részek maximumukat olyan 
t értéknél érik el, ami valamivel kisebb, mint In EJß és csökkenő Z-vel las-
san csökken. Az ebbe az energiatartományba eső részek száma nagyjából 
fordítva arányos /?-val, vagyis arányos Z-vel. 
6. A záporban levő maximális részecskeszámot csupán E0 szabja meg, 
a maximális részecskeszám Po-val nem egészen lineárisan nő. így, ha E0 
100-szorosára növekszik, a záporrészek száma csak mintegy 70-szeresére nő. 
7. Ha a zápor primerje egy E0 energiájú foton, vagy az E0 primer-
energia több elektron vagy foton között van szétosztva, a zápor lefolyása 
lényegében változatlan marad. 
8. Ha a zápor egyik anyagból (1) egy másikba (2) halad át, a zápor-
részecskék száma megnövekszik, ha z2>z1, lecsökken, ha z^z-2. Az átmeneti 
effektus 1,5 vastagságig észlelhető. Az itt felsorolt összes eredmények 
csak lO:1MeV-nél nagyobb primerenergiára alkalmazhatók. 
Ebben a cikkben teljesen figyelmen kívül hagytuk azt a kérdést, hogy 
ilyen nagy energiájú elektronok hogyan hatolhatnak át az atmoszférán. Hogy 
ez a nehézség milyen jelentős, az (32)-ből azonnal látható, amely szerint 
minden ~ 2 - Ш 5 М е У energiájú elektron után csupán 0,15 olyan elektron jut 
** Heitler és Bhabha (1. idézett cikk) £ 0 = 2,7-l(E MeV-re f = 4-nél PE = 4-es 
maximumot adnak meg; mi f = 4-nél P E 4,5-eí kaptunk. Ez az eltérés és az a tény> 
hogy maximumot t ~ 5-nél kaptunk, mindketten olyan irányú eltolódást mutatnak, amilyen 
a magasabbrendü folyamatok figyelembevételének következtében várható. 
7 5 
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•el a Föld felszínére, amelynek energiája 550 MeV-nél nagyobb. Még jobban 
kihangsúlyozza ezt a nehézséget az, ha figyelembe vesszük a záporgörbéket 
nagy mélységben (t > 30), vagy az igen nagy abszorbens vastagság alatt 
regisztrált záporokat és ionizációs lökéseket. Ugyanis ha az atmoszférában 
fölfelé haladunk, a záporok és még kifejezettebben az ionizációs lökések száma 
sokkal gyorsabban nő, mint az összes kozmikus sugárzási intenzitás, viszont 
a föld alatt nem sokkal lassabban csökken a számuk, mint a teljes intenzi-
tásé. Ez arra mutat, hogy a primer sugárzásban nemcsak elektronok és esetleg 
fotonok vannak, amelyek képesek közvetlenül is záporokat kelteni, hanem van 
egy olyan lassan abszorbeálódó komponens is, amely azt okozza, hogy záporok 
észlelhetők olyan vastag abszorbensréteg alatt is, amelyen egyébként semmi-
lyen elektron vagy foton nem tud áthatolni. Néhány észrevételt, ami úgy 
gondoljuk, hogy előbbre viszi ennek a problémának a megoldását, egy követ-
kező cikkben fogunk közölni. 
Fordította: Telbisz Ferenc 
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ß-SÁVOK É S Z L E L É S E A N O - M O L E K U L A S Z Í N K É P É B E N * 
I DEÉZSl IRÉN~j 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Spektroszkópiai Osztály 
Ebben a dolgozatban beszámolok arról, hogy a NO-molekula /?-sávrend-
szerében legutóbb néhány olyan sávot is sikerült emisszióban lefényképezni, 
amely a felső elektronállapot + = 7 - e s rezgési nívójáról indul. 
1. §. A címben megjelölt sávok problémája 
Legutóbbi dolgozatomban [1] a NO molekula disszociációs energiáját 
6,603 eV-nak találtam a /-sávok rotációs szerkezetének megszakadása alapján. 
Ugyanitt megemlítettem, hogy ebből a disszociációs határból az következik, 
hogy a ß- sávok felsőállapotának, vagyis a NO molekula ВЧ1 elektronállapo-
tának predisszociációs határa magasabban fekszik, mint azt eddig feltételezték. 
Ezért ezen az állapoton még a z / = 7 - e s vibrációs nívónak is léteznie kell 
emisszióban. Ilyen sávoknak emisszióban való megjelenését nem is várták. 
Az említett nívó emisszióban való kimutatására kísérleteket kezdtünk. 
A /?-sávok emisszióban, mint ismeretes [2], 
m ß:B2n~>X2n 
elektronátmenet eredményeképpen keletkeznek. Ezek a sávok vörös felé árnyé-
koltak. Minthogy mindkét állapot Hund-féle a) esetnek felel meg, ezért min-
den egyes /?-sáv két melléksávra bomlik. Az egyik melléksáv a 
В-1Е,, - > Х 2 П ч „ a másik a 
ß2/7e/8—• Х^Пгр elektronátmenetnek felel meg. 
A munkám szempontjából szerencsés körülmény volt az, hogy a /?-sávok-
nak mindkét melléksávja egy-egy vörös felé árnyékolt fejet képez. E két fejnek 
távolsága pedig a sávrendszer bármely két sávjában közelítőleg egyenlő 
egymással. 
* Az 1958. jan. 20-án fiatalon elhunyt szerzőnek ezt az utolsó munkáját közreadja 
Mátrai Tibor. 
Érkezett 1959. jan. 2. 
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E sajátságok jóvoltából a /í-sávok igen jól felismerhetők a NO-molekula 
színképében a pontosan ellenkezően árnyékolt és négyes fejű /-sávok, vala-
mint a N2-molekula szennyező sávjai között. 
2. §. Kísérleti berendezés 
A /2-sávok legjobban az aktív nitrogén utóvilágításában gerjednek, ha 
az aktív nitrogénhez NO-gáz elegyedik. A szerző kérésére Mátrai Tibor kez-
detben azt az aktív nitrogénes fényforrást próbálta rekonstruálni, amelyet 
Schmid Rezső irt le egyik dolgozatában [3]. Ez a fényforrás sikert nem 
hozott. Ez a fényforrás, úgy látszik, a vakuumultraibolya tartomány határán 
válik be, ahol azt Schmid használta. Nekünk azonban megfelelő Schumann-
emulzió híján be kellett érnünk a látható tartomány fényképezésével, amely-
ben a keresett /?-sávok megjelenése szintén várható volt. 
Áttanulmányozva azonban az aktív nitrogén előállításának és spektrális 
vizsgálatának irodalmát, figyelmünket megragadta C.R.Stanley-nek 1954-ben 
megjelent dolgozata [4]. Ez a dolgozat hatékony új módszert ajánl aktív nit-
rogén előállítására. A módszer lényege az, hogy egy kvarckapillárison át 
csökkentett nyomású nitrogént áramoltatunk, egyidejűleg pedig a kapillárison 
keresztül kondenzált szikrakisülést létesítünk. Ez aktiválja az áramló nitrogént. 
Stanley elvét értékesítettük aktív nitrogén-generátorunk tervezésénél. 
Fényforrásunk vázlatát az 1. ábra szemlélteti. 
Itt a gázpalackból megfelelően tiszta N r g á z áramlott egy tüszelep felé. 
A csőrendszernek ezt a szakaszát egy folyadékzár védte a túlnyomástól. 
A szabályozható tüszelep kvarc-kisülési-csőbe vezette a nitrogént. Ez azért 
készült kvarcból, hogy tűzálló legyen. E kisülési csőnek két öblös elektróda-
terét kapilláris cső kötötte össze. A wolframcsúcselektródok között kondenzált 
szikrakisülést létesítettünk. A szükséges szikragerjesztő kapcsolási vázlata a 
rajz felső részén látható. A szikrakisülés a kapillárisban aktiválta a nitrogént. 
Ismeretes, hogy az aktív nitrogén gázáram sápadt, sárga ködfényben lumi-
neszkál, ez a jelenség az aktív nitrogén utóvilágítása. Az utóvilágitás néhány 
másodperces felezési idővel megszűnik : lecseng. Ezért az áramló aktív nitro-
gén utóvilágítása az áramlási cső mentén fokozatosan gyengül. A kiáramlási 
csőszakaszt lehető rövidre kell választani és hűteni is kell. A vízhűtés azon-
ban a csatlakozó üvegcsiszolat miatt is kívánatos repedés megelőzésére. 
A csőrendszer további része ugyanis kemény üvegből készült. Maga a spekt-
rálcső csonka torzkúp-alakú volt. E csonka torzkúp fedőlapját egy plan-
parallel kvarclemez alkotta. Ez az ablak közvetlenül a spektrográf rése elé 
került, kondenzor közbeiktatása nélkül. A kúpos csőben áramló aktív nitrogén 
ugyanis igen kis felületi fényességű fényforrás, amellyel csak inkoherens rés-
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megvilágítás valósítható meg. A torzkúp nyílásszögét azonban ügy méreteztük, 
hogy „end on" kvarcablakon és a résen keresztül a fénykúp a spektrográf 
kollimátor lencséjének egész felületét kivilágítsa, vagyis a feloldóképesség az 
elérhető maximális legyen. A kisülési csőben megkövetelt 3 Hg-mm-nyi nyo-
mást egy nagyteljesítményű többfokozatú rotációs légszivattyú tartotta fenn, 
a nyomást manométeren ellenőriztük. 
A kisülési cső előtt egy másik tűszelep is látható. Ezen keresztül a 
nitrogéngázáramba levegőt adagolunk. Az így bekerült oxigén a kisülésben a 
Birkeland és Eyde-féle reakcióval NO-dá alakult és innen az aktív nitrogénnel 
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elegyedve a spektrálcsőbe áramlott. Az NO-gázaz utóvilágítás szinét narancs-
színűre változtatta. Levegő helyett megpróbáltunk tiszta NO-gázt is betáplálni 
egyszer a felső, másszor az alsó tüszelepen is. A tiszta NO-gáz használata 
azonban spektrális szempontból határozottan hátrányosabbnak bizonyult a 
levegőénél. 
A felvételhez ISzP gyártmányú 3-prizmás üvegspektrográfot használtunk. 
Ezzel a fényerős készülékkel Agfa Isopán F emulziónak 30 perces expozíciója 
elégségesnek bizonyult. Hullámhossz-mérésre a Pfund-féle szabvány-vasív 
színképét vetítettük be kis átfedéssel. Hullámhossz-mérésünk pontossága 
+ 0,5 A-re becsülhető. 
3. §. Eredmények 
Spektrogramunkon valamennyi észlelhető sávfej hullámhosszát meg-
határoztam. Ezután B. Rosen kétatomos molekula-atlaszában [5] megkerestem, 
melyik molekulának, ill. melyik sávnak felelnek meg a mért hullámhosszak. 
Maradtak olyan általam észrevett sávok is, amelyekről az irodalom eddig nem 
tett említést. Ezeknek árnyékoltságából, sávfejeinek számából és egymástól 
való távolságából biztonsággal meg tudtam állapítani, hogy a NO-molekula 
+sávjaival állunk-e szemben vagy sem. így három /У-sávot a (7, 16), (7, 18) 
•és (7, 19) sávokat észleltem, ezek a sávok igen diffúz képet mutattak, jelen-
TÁBLÁZAT 
Az új ß-sävok ibolya felöli fejének hullámhossza 
Besorolás Mért hullámhossz Â 
Számított hullámhossz 
Â 
(7,16) 3890,8 + 0,5 3889 + 4 
(7,18) 4364,1 + 0,5 4367 + 4 
(7,19) 4646,0 + 0,5 4644 + 4 














7,46 1,076 0,0116 cm"1 
45487,6 cm"1 
45395,2 cm"1 
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létüket a háttér határozott intenzitás-ugrása árulta el. Ezekről még meg kel-
lett állapítanom, hányadik két vibrációs emelet közé kívánkoznak, nevezetesen, 
hogy mekkora a felsőállapotuk vibrációs kvantumszáma. Egyszóval az új 
sávot be kellett sorolnom. Az új sávok besorolásához elegengő volt azt fel-
ismerni, hogy a kérdéses sáv melyik sávsorozatba illik és ebben mely vib-
rációs kvantumszámú sávnak közvetlen szomszédja. 
A besorolás helyességének kontrollja az, hogy a megtalált v'-nek és 
i/ '-nek ki kell elégítenie a sávfej-formulát. A mellékelt táblázatban összeha-
sonlíthatjuk, mennyire egyeznek a spektrogramunkon mért sávfejhullámhosz-
szak a vibrációs analízis alapján számított hullámhosszakkal. A táblázatban a 
kettős fejű /?-sávoknak ibolya felé eső sávfejét tüntettük fel. (A vörös felé eső 
sávfejek ettől cca 22 Â távolságra esnek.) A számított és mért hullámhosszak 
egyezése, mint látható, a három sávban igen jó. 
Eredményeimet úgy foglalhatom össze, hogy néhány 7-es felső rezgési 
állapotú /í-sávnak emisszióban való észlelése árán bebizonyítottam, hogy a 
/?-sávok predisszociációs határa magasabban húzódik az eddig elfogadott 
határnál. 
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BARDÓCZ ÁRPÁD 
Magyar Tudományos Akadémia Központi Fizikai Kutató Intézete, 
Spektroszkópiai Osztály, Budapest 
Megismétlődő tranziens villamos kisülések esetében a spektrográf rése 
előtt elhelyezett forgó tárcsa segítségével a szikra fénye és forgó tárcsa által 
létrehozott stroboszkopos hatás kihasználásával lehetővé válik mikromásod-
perc időfelbontásban időtartományok szétválasztása. Ilyen módon ki lehet 
árnyékolni a villamos szikra fényéből tetszőleges időtartományt. A kívánt mér-
tékű kiárnyékoláshoz a tranziens kisülés időpontjának és a forgó tárcsa a 
spektrográf réséhez viszonyított fázishelyzetének összehangolására van szükség. 
A leirt berendezés ennek a feladatnak megismételhető gyakorlati megoldására 
szolgál. 
Az elektronikus vezérlésű nagypontosságú spektroszkópiai gerjesztőbe-
rendezések bevezetése [1,2] lehetővé tette olyan általánosan alkalmazható idő-
ben felbontott, tranziens villamos kisülésektől származó színképek előállítását 
és alkalmazását, ahol a színkép egyidejűleg a teljes hullámhossz tartomány-
ban fényképező úton időben felbontva érzékelhető [3, 4]. A színkép időben 
való felbontása történhet forgó tükörrel vagy forgó tárcsával. Forgó tükör 
alkalmazása mellett folyamatos időfelbontás érhető el akkor, lia a fényforrást 
sztigmatikus spektrográf résére azzal párhuzamosan időben felbontva leképez-
zük [3, 4]. Miután az időfelbontás annál nagyobb, minél kisebb a fényforrás 
mérete a résen a rés hosszának irányában, a fényforrás mértékének lecsök-
kentésével (ami történhet a fényforrás előtt ernyő alkalmazásával is), valamint 
annak lekicsinyítő leképezésével elvileg tetszőleges időfelbontás érhető el. 
Folyamatos időfelbontás elérhető forgó tárcsával is akkor, ha a spektográf 
rése előtt elhelyezett tárcsának a rés előtt elvonuló keskeny ferde nyílása van. 
Utóbbi módon azonban nem érhető el olyan nagy időfelbontás, mint forgó 
tükör segítségével, mert a forgó tárcsa ferde nyílásának mértéke nem csök-
kenthető tetszőlegesen. 
A spektroszkópiai időfelbontásnak másik módja az, amikor például tranziens 
kisülés csak bizonyos időtartományából származó sugárzást engedjük a spekt-
rográfba. Hasonló eljárást korábban már ismertettük [5, 6], amelynél szikra-
kisülés kezdeti időtartományából származó sugárzást kiárnyékoltunk. Itt az 
* Érkezett 1959. jan. 8. 
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időfelbontó elem forgó tükör volt. Erre a célra forgó tükröt alkalmazva azzal 
a hátránnyal kell számolni, hogy nagy időfelbontás eléréséhez csak aránylag 
igen kis fényforrás méretet, illetve a fényforrásnak csak igen kis részét lehet 
alkalmazni, így aránylag nagy a fényveszteség. Az említett célra viszont jól 
lehet használni a spektrográf résével párhuzamos, sugárirányú bevágással bíró 
forgó tárcsát [7]. Hasonló forgó tárcsát a hozzátartozó segédeszközökkel együtt 
az 1. ábra láttat. 
Az 1. ábra szerinti berendezés alkalmas arra, hogy vele tranziens kisülés 
kezdeti vagy végső időtartományából származó sugárzásból tetszőleges sza-
kaszt levágjunk. Az 1. ábra 
szerinti berendezés fel-
építése a következő. 
Az F fényforrásból 
származó sugárzás az L\ 
leképező . lencsén és a 
spektrográf B\ résén ke-
resztül a spektrográfba 
jut. T a spektrográf rése 
előtt elhelyezett forgó tár-
csa, amelynek egymással 
szemben két bevágása van. 
A T tárcsa a spektrográf 
В1 rése előtt úgy van el-
helyezve, hogy ha a be-
vágásainak egyike а В1 rés előtt van, a fényforrásból származó teljes fény a 
spektrográfba jut, a tárcsa más helyzeteiben a B\ rés fele részben le van fedve 
a T tárcsával. A berendezés alsó részén levő H lámpa a B2 résen keresztül 
megvilágítja az I fotocellát akkor, ha a T tárcsa forgási fázishelyzete olyan, 
hogy a B2 rés előtt a tárcsa bevágása van. Az / fotocella elektronikus erő-
sítővel van kapcsolatban. A fotocella segítségével előállított feszültségjel a 
nagypontosságú elektronikus vezérlésű gerjesztőberendezés vezérlésére szolgál. 
A B2 rés a nyíllal jelzett irányokban a T tárcsa forgási tengelyére merőlege-
sen eltolható. A T forgó tárcsa megfelelő helyén az N jel van, amely lehet 
a tárcsa kerületére karcolva, festve, vagy lehet a tárcsa szélében egy bemarás 
is. Az N jelet az F fényforrás megvilágítja és mivel a T tárcsa forgása és 
az F fényforrás szikrakisülései között szinkronizmus van, a stroboszkopos 
hatás folytán az N jel állani látszik. Az N jel helyzetének megfigyelése a P 
pontban L2 tízszeres nagyítású lencsén keresztül történik. Ebből a célból a T 
tárcsa kerülete forgási síkjához képest 45°-os szöggel van kiképezve, hogy 
az F fényforrásból származó sugárzást a P pontba vetítse. A sugármenet meg-
spektroszkópiához 
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figyelhetősége végett az 1. ábra segédábráján a T tárcsa a rajta levő N jellel 
együtt, L2 lencse és P figyelő pont oldalnézetben külön is meg van rajzolva. 
A segédábrából a sugár menete világos. A T forgó tárcsa állónak látszó N 
jele előtt az M jellel ellátott О tömb van. Az О tömb az M jellel együtt az 
5 mikrométer csavar segítségével a T tárcsa kerületének 'mentén eltolható. 
Az О tömb a T tárcsa síkjához képest ugyancsak 45° alatt elhajló felülettel bír, 
amelyről az ß-böl jövő sugarak az L2 lencsén keresztül a P pontba jutnak. 
Az О tömb elhelyezkedése oldalnézetben az M jellel együtt az l . áb ra segéd-
ábráján szintén fel van tüntetve. 
Időben felbontott munkához először is а Г tárcsa nullhelyzetét kell be-
állítani. Nullhelyzet alatt a T tárcsa azon helyzetét értjük, amely mellett a 
tárcsa rés előtti bevágásának a forgás irányba eső éle éppen nem födi le 
a spektrográf B\ rését. A T tárcsa nullhelyzetének beállítása a Z henger 
segítségével történik. A Z henger az 1. ábrába berajzolt kettős nyíl értelmé-
ben rugó és csavar segítségével a T tárcsának nekitámasztható vagy attól 
eltávolítható. A tárcsa nullhelyzetének beállítása oly módon történik, hogy a 
gumival vagy más műanyaggal bevont Z hengert rugósan a nyugvó T tárcsa 
szélének támasztjuk. A Z henger ilyen helyzete és az F fényforrás működ-
tetése mellett a spektrográfba betekintve, majd Z hengert forgatva pontosan 
meg lehet állapítani a T tárcsa azon forgási fázishelyzetét, amely mellett a 
В1 rést a tárcsa még éppen nem takarja le. A T forgó tárcsa ezen állása 
mellett az S mikrométer csavar segítségével а О tömböt ügy állítjuk be, hogy 
az azon levő M jel az N jellel egy vonalba essék. A T tárcsának az F szikra 
átütése időpontjához, valamint a spektrográf В1 réséhez viszonyított fázis-
helyzete nagyjából már eleve úgy van beállítva, hogy az N jel a tárcsa for-
gása és az F szikra működése mellett kellemesen megfigyelhető helyzetben 
legyen. Az előbbiekben leírt beállítás végrehajtása után a Z hengert eltávo-
lítjuk a tárcsától és a T forgó tárcsát az F szikra üzemeltetése mellett for-
gásba helyezzük. Ha most az L2 lencsén keresztül megfigyeljük az N és M 
jeleket, azt fogjuk tapasztalni, hogy azok általában nem lesznek egy vonal-
ban. Ez azt jelenti, hogy a T forgó tárcsa forgási fázishelyzete az F szikra 
átütési időpontjához és a spektrográf réséhez viszonyítva nincsen nullhely-
zetben. A kívánt forgási fázishelyesbítést el tudjuk végezni akkor, ha a B2 
rést eltoljuk, miáltal az / fotocella megvilágítását a T tárcsa forgási fázis-
helyzetéhez viszonyítva megváltoztatjuk. Az / fotocella megvilágítási idő-
pontjának megváltoztatása a forgó tárcsa forgási fázishelyzetéhez viszonyítva 
egyértelmű az F szikra átütési időpontjának megváltoztatásával a T tár-
csa forgási fázishelyzetéhez viszonyítva. A B2 rés helyes állása mellett az 
N és M jelek egyvonalban lesznek, ami most már a rendszer alapállását 
jelenti. 
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A T forgó tárcsa átmérője úgy van megállapítva, hogy percenkénti 3000 
fordulat mellett, kerületén 0,1 mm-nek 4 mikromásodperc feleljen meg. A fen-
tebb leírt alapbeállítás mellett az F szikrából származó sugárzásból a kívánt 
időtartományt úgy tudjuk kiárnyékolni, hogy a T tárcsa forgási fázishelyzetét 
III 
3 8 3 9 
i m l i i i i l i i i i l i i l l l l l l l 1 1 1 1 
И 
I K l j 
' i i 
f' 
1 1 1 1 и 
m 
• D D I 
F 1 
1 t l i í H l 
m 
Ш 
• E l l i l i ! I i 
1 1 
H f ' H j I I I j 1 
KI » « 
2. ábra. Színképtiszta szén forgó tárcsával időben felbontott szikraszínképe 
a szikra időpontjához viszonyítva elállítjuk. Ez a következőképen történik. 
Elsősorban is az 5 mikrométer csavar segítségével az О tömböt a kiárnyé-
kolni szándékolt időtartománynak megfelelően eltoljuk. A mi munkaviszonyaink 
mellett a leárnyékolt időtartomány 4 — 2 0 mikromásodperc. Ennek megfelelően 
az О tömb eltolása 0 ,1—0,5 mm. Ennek megtörténte után a tárcsa forgása 
é s a szikra üzeme mellett а B2 rést addig toljuk el, amíg az N és M jelek 
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ismét egy vonalba kerülnek. így a T tárcsa forgási fázishelyzete az F szikra 
átütési időpontjához és a ß l réshez viszonyítva olyan forgási fázishelyzetbe 
kerül, hogy a szikrából a kívánt időtartományból származó sugárzást kiár-
nyékolja. 
Az 1. ábra szerinti berendezés gyakorlati alkalmazhatóságát illetően be-
mutatjuk a 2. ábrát, amelyen színképtiszta szénelektródokkal levegőben készí-
tett színképek láthatók. A 2. ábra színképei az 1. ábra szerinti berendezés 
3. dóra.JSzinképtiszta szén forgó tükörrel időben felbontott szikraszínképe 
segítségével készültek. A kettős színképek közül a felsők a szikra teljes fényétől 
származó színképet mutatják, az alsó színképekben az 1. ábra forgó tárcsája 
által a szikrakisülés kezdetétől számítva különböző időtartományokból szár-
mazó fény ki van árnyékolva. A 2. ábra legfelső színképének felvételénél a 
forgó tárcsa forgási fázishelyzete olyan, hogy a spektrográf B2 rése a felvétel 
alatt teljes hosszában szabad. Az utána következő színképekben színképről-
színképre 8—8 mikromásodperccel több időtartomány van leárnyékolva a forgó 
tárcsa által a spektrográfnak az általa lefedett rés részén. A 2. ábrában leját-
szódó folyamatok megértése a 3. ábra segítségével válik lehetségessé. A 3. 
200 BARDÓCZ к . : BERENDEZÉS IDŐBEN NAGY PONTOSSÁGGAL F E L B O N T O T T SPEKTROSZKÓPIÁHOZ 
ábrán színképtiszta szén időben folyamatosan felbontott színképét mutatjuk be. 
Ez a színkép forgó tükör segítségével készült és nagyfeszültségű szikra sugár-
zásának időben felbontott színképét mutatja be. Az időlépték a 3. ábrába szin-
tén be van rajzolva. 
A 3. ábra tanúsága szerint a szikraszínkép kezdeti szakaszában első-
sorban levegővonalakból és a levegőtől származó kontinuumból áll és csak 
később jelenik meg az elektródok színképe. Jelen esetben a 3883—3850 és 
4216—4152 A hullámhosszak közötti cián sávfejből láthatjuk, hogy szén elekt-
ródokról van szó. A szikrakisülés kezdetén jelentkező háttér és levegővonalak 
teljes egészében elnyomják az elektródok színképét. A 3. ábra színképéből 
azt is megállapíthatjuk, hogy ez a zavaró színkép az itteni viszonyok mellett 
csak mintegy 10 mikromásodpercig tart. Ha ennek ismeretében most már az 
1. ábra szerinti tárcsa segítségével a szikrából származó sugárzás kezdeti 
időtartományából ilyen nagyságrendű ideig tartó sugárzást leárnyékolunk, a 
kapott színkép mentes lesz a zavaró levegő vonalaktól és háttértől. Ez az 
oka annak, hogy amint a 2. ábrán a szikra sugárzásának kiárnyékolása nagyobb 
mértékű, annál tisztább a színkép és mintegy 16 mikromásodpercnyi kiár-
nyékolás után az elméletileg tiszta szén-színképpel van dolgunk. 
A 2. és 3. ábrák felvételénél a szikraköz nagysága 8 mm-t tett ki és 
annak közepéből 0,45 mm széles résen át jutott sugárzás a spektrográfba. 
A gerjesztőberendezés kondenzátorának kapacitása 0,01 mikrofarad, töltési 
feszültség mintegy 25 000 volt. A kisülési áramkör csak a vezetékek ohmos 
ellenállását és önindukciót tartalmazta. A kisülés rezgésszáma mintegy 0,5 
MHerz, a kisülés összidőtartama mintegy 45 mikromásodperc. A tényleges 
fénykibocsátás hosszabb ennél az időnél. A ciánsávok fénykibocsátása után-
világításban tovább folytatódik. A színképfelvételek közepes méretű kvarc-
spektrográffal készültek. 
A leírt berendezéssel elérhető eredő időfelbontás a szerző által beveze-
tett elektronikus vezérlésű nagypontosságú szikragerjesztővel [1,2] jobb mint 
egy mikromásodperc. 
Groh Rezsőt a berendezés kidolgozásában való részvételéért köszönet 
illeti meg. 
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HANG TERJEDÉSI SEBESSÉGÉNEK MÉRÉSE 
VÍZBEN ÉS NaCI OLDATBAN* 
TAMÁS GYULA 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
A terjedési sebességet optikai eljárással mértük. A mérésekhez olyan 
berendezést készítettünk, amelynek alkalmazásával részben a hangtér homo-
genitását, részben pedig a pontos hőmérsékleti viszonyokat biztosítani tudtuk. 
Megmértük desztillált vizben a hang terjedési sebességét a hőmérséklet füg-
vényében. Nyert eredményeink jól egyeznek az irodalmi értékekkel. Meghatá-
roztuk a viz összenyomhatóságának és asszociációjának hőmérsékleti füg-
gését is. 
Megmértük különböző koncentrációjú NaCI vizes oldatában a hang ter-
terjedési sebességét. A terjedési sebesség adott hőmérsékleten az oldat kon-
centrációjával lineárisan nő. A kompresszibilitás a koncentrációival csökken. 
A csökkenést az oldatban levő ionok körül kialakult elektrosztatikus erők 
okozzák. 
Végül megvizsgáltuk a NaCI vizes oldatában a terjedési sebesség 
hömérsékletfüggését. Az általunk mért koncentrációk esetében nyert görbéknek 
60—70° között maximumuk van. 
A folyadékokban haladó hang terjedési sebességének ultrahang segítsé-
gével történő mérése nagy jelentőségű. A kis hullámhosszak miatt a mérési 
módszerek rendkívüli módon egyszerűsödnek, kis helyen kis mennyiségű 
folyadékkal, nagy pontossággal hajthatók végre. Mérés közben a hőmérsékleti 
viszonyok jól kézben tarthatók és széles határok közt változtathatók. 
A hang terjedési sebességét folyadékokban nagyszámú kutató vizsgálta 
[1, 2], A vizsgálatok főcélja, hogy a hang terjedési sebessége és az anyag 
molekuláris szerkezete, ill. kémiai összetétele közötti kapcsolatokat tisztázzák. 
Az eddigi vizsgálatok alapján még nem rendelkezünk olyan elmélettel, amely 
a jelenségeket alapjaiban értelmezné. Viszont sok kísérleti módszer alakult ki s 
a hangsebesség ismeretében egyes közvetlen mérésekkel csak nehezen hozzá-
férhető fizikai, ill. kémiai állandók kényelmesen meghatározhatók. 
A hangsebesség mérésével kapcsolatos közleményekben gyakran ellent-
mondások vannak a különböző kutatók kísérleti úton nyert eredményeiben. 
Az eltérések oka főként a felhasznált anyagok tisztátalansága és az állandó 
hőmérséklet nem kielégítő biztosítása. Vizsgálatainkban ez utóbbi körülményre 
ügyeltünk különösebben s az általunk szerkesztett készülékkel és az alkalma-
zott temperálási eljárással elég nagy pontosságot sikerült elérni. 
* Érkezett 1959. jan. 10. 
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Kísérleti te:linika 
A hang terjedési sebességét optikai eljárással mértük. Azt az ismeretes 
elvet használtuk fel, hogy folyadékokban haladó hanghullámokon fényelhajlás 
lép fel, hasonlóan az optikai récsokon létrejövő fényelhajláshoz. A berendezés 
sárgarézből készült téglaalakú edény, amelybe párhuzamos lapú, tükörüveg-
ből álló küvettát helyeztünk el fémlábakon. A rézedény két oldalán üvegabla-
kot készítettünk. Ezen az ablakon világítottuk keresztül az ultrahang teret. 
, A 2 cm átmérőjű 5000 KHz 
*<ж> < n : Z E = 
1. ábra. Kísérleti berendezés elvi vázlata 
rezgésszámú rezgőkristályt a 
mérőküvettán kivül helyez-
tük el, hogy a mérendő fo-
lyadék zavaró áramlását és 
felmelegedését elkerüljük. A 
küvetta falának vastagsága 
éppen a félhullámhossznak 
többszöröse, így a hangot 
akadály nélkül átengedte. A 
rézedényben a küvetta körül vizet áramoltattunk. Az egész berendezés elvi 
vázlata az 1. ábrán látható. 
A mérő küvettába kb. 1 W/cm- intenzitású hangot vezettünk, s reflektor 
mozgatásával állóhullámot állítottunk elő. A keletkező hullámokon nátrium-
lámpa monokromatikus fényét (589 m/t) vezettünk át. Az elhajlási képet hosszú 
fókuszú lencsével fényképezőgép lemezére, vagy leolvasó távcső látóterére 
képeztük le. 
Az optikai rácsok törvényei szerint ismeretes, hogy 
Sin «t : A ' 
ha Л a hang hullámhossza a folyadékban, ami megfelel a rácsállandónak, 
l a fény hullámhossza, a-: a /r-dik elhajlási képhez tartozó szög. Kis 
szögek esetén, ha dk a Á-dik elhajlási kép távolsága a középső vonaltól, 
L az ernyő és az elhajlító hanghullámok távolsága: 
A к L-l 
Az itt szereplő mennyiségek jól mérhetők, s így a hang sebessége a 
kvarckristály v rezgésszámának ismeretében kiszámítható. 
k-L-vl 
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Állóhullámok esetében az elhajlási vonalak rendkívül élesen képezhetők 
le, s távolságuk nagy pontossággal mérhető. Méréseink során minden eset-
ben 10—12 vonal távolságát mértük meg. A mérések pontossága érdekében 
egy-egy mérési sorozat alatt a küvettát nem mozdítottuk el helyéről. A hígí-
tásokat a küvettában végeztük, tömény törzsoldat felhasználásával. A mérése-
ket desztillált vízben 10—90° C, NaCI esetében 10—80° С hőmérsékleti hatá-
rok között végeztük. A folyadékot termosztátban melegítettük fel a szükséges 
hőfokra, a küvettában kavartuk, s hőmérsékletét a mérés alatt állandóan 
ellenőriztük. Temperálás céljából ugyancsak termosztátban melegítettünk fel 
nagyobb mennyiségű vizet a szükséges hőmérsékletre és ezt vezettük át mérő-
berendezésünkön. így sikerült elérni, hogy a mérendő folyadék hőmérséklete 
az 1—2 percig tartó mérés közben legfeljebb 0,1 C°-kal változott. A méré-
sek hibája + 1 % alatt maradt. 
A folyadék sűrűségét Möhr—Westphal mérleggel mértük. 
Eredmények 
1. Először desztillált vízben mértük a hang terjedési sebességét külön-
böző hőmérsékleteken. A mérési eredményeket a 2. ábra mutatja. Az ábrából 
látható, hogy vízben a hang terjedési sebessége a hőmérséklet emelkedésével 
nő, 74C°-nál maximumot ér 
el, majd csökken. A sebesség 
hőmérsékleti együtthatója, ha 
10 és 7 4 ° közötti átlagértékét 
de 
vesszük : - j j = + 1,7 m sec fok. 
Meghatároztuk a víz adia-
batikus összenyomhatóságát is 
különböző hőmérsékleten. Szá-
mításainkhoz a hang terjedési 
sebessége és a hangvezetö kö-
zeg adiabatikus összenyomha-
tósága közötti ismert összefüg-
gést használtuk fel [3j. 
ßad 
1 












1С го ю uo 50 V во so te 
2. ábra. A hangsebesség és az adiabatikus össze-
nyomhatóság hőmérsékleti függése vízben 
A nyert értékeket ugyancsak a 2. ábrán (ß) ábrázoltuk. Eszerint a víz 
adiabatikus összenyomhatósága a hőmérséklettel csökken, 60—62°-nál mini-
mumot ér el, majd ismét emelkedik. Az adiabatikus összenyomhatóságnak 
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ezt a hőmérsékleti függését a víz asszociációjával magyarázhatjuk. A kérdés 
tisztázására megviszgáltuk a víz asszociációjának hőmérséklettől függő válto-
zását. Weissler [4] szerint a molekuláris hangsebességek hányadosának szá-
zalékos csökkenése különböző hőmérsékleteken a vizsgált folyadék asszociáció-
változásának mértéke: 
о 1 /3 
ç. On v o Çt 
Orel —-ç- щ . 
Po "»t 
Az egyenletben vo és o,> a 0C°-hoz, vt és q, pedig a vizsgált hőmérsék-
lethez tartozó hangsebesség, ill. sűrűség. A számítást 0 ° és 100 C° között 
elvégeztük és úgy találtuk, hogy a víz relatív asszociációja a hőmérséklet 
növekedésével csökken. A csökkenés az előbb említett hőmérsékleti határok 
között 7 ,2%-os . 
A fenti eredmények felhasználásával az addiabatikus összenyomhatóság 
hőmérsékletfüggését a víz asszociációjának megváltozásával a következőképpen 
értelmezhetjük. Alacsonyabb hőmérsékleten több az asszociált molekula, 
nagyobbak a molekulák közötti hézagok és így az összenyomhatóság is 
nagyobb. Magasabb hőmérsékleten csökken a molekulák asszociációja, a 
molekulák jobban betöltik a teret s ezért összenyomhatóságuk csökken. Más-
részt a hőmérséklet emelkedésekor fokozódik a hőmozgás, a vizrészecskék 
rendezetlensége, ill. egymástól való távolsága megnő, közüttük nagyobb 
hézagok lesznek s ezáltal az összenyomhatóság is növekszik. Ezen két ellen-
tétes változás jelenléte arra vezet, hogy a hang sebességének maximuma, az 
összenyomhatóságnak pedig minimuma van. 
Willard [5] szerint a sebesség és a hőmérséklet közötti összefüggést 
parabola alakú görbe ábrázolja a következő egyenlet szerint : 
с = 1557—0,0245(74—t)2. 
Mérési eredményeink a fenti képletből számított értékekkel jól egyeznek. Ez 
az összefüggés, természetesen megfelelő számértékekkel, más anyagok vizes 
oldatára is alkalmazható. A hangsebesség és a hőmérséklet közötti összefüg-
gést minden esetben maximummal rendelkező parabola ábrázolja. A legtöbb 
anyagra (a víz kivételével) a folyékony állapotban szóbajöhető hőmérsékleti 
határokon belül a maximumot nem érhetjük el, legtöbbször csak a leszálló 
ágat s ezért kapunk negatív hőmérsékleti állandót. 
II. A következőkben NaCl vizes oldatában mértük a hang terjedési 
sebességét. Célunk az volt, hogy a koncentráció és a hangsebesség közötti 
összefüggést megállapítsuk s ennek segítségével ismeretlen koncentrációjú 
NaCl oldat koncentrációját meghatározzuk. Eredményeinket a 3. ábrán ábrá-
zoltuk. NaCl vizes oldatában adott hőmérsékleten a hang terjedési sebessége 
az oldott anyag koncentrációjával lineárisan nő. 
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Meghatároztuk az összenyomhatóság változását is. Azt találtuk, hogy 
növekvő koncentráció mellett az összenyomhatóság csökken. 
A víz összenyomhatóságának csökkenését ionok hozzáadása esetében 
Debye világította meg. Az elektrolitek ionjai körül keletkezett elektromos tér 
hatással van a vízre, elektrosztatikus nyomás lép fel, amely lokálisan 10000 
atmoszférát is elérhet. Ugyanakkor a vízbe került ionok a víz asszociációját 
is megbontják. E hatások azt eredményezik, hogy a víz adott hőmérséklethez 
tartozó normál szerkezete erősen megbomlik s tömöttebb elrendeződésűvé válik. 
Az effektus a koncentrációval arányos [7). 
3. ábra. A hangsebesség és az adiabatikus 




4. ábra. A hangsebesség hőmérsékleti 
függése különböző koncentrációjú NaCl 
oldatokban 
Szalay [8] szerint olyan híg elektrolitikre, amelyek 1 cm3-ben n iont tar-
talmaznak, az összenyomhatóság 
/ ? = A ( l - k n ) , 
ahol A a víz (oldószer) kompresszibilitását jelenti, к pedig 1 értékű ionra 
92-10 24 cm3. Az általunk nyert összenyomhatósági értékek 2°/o-on belül 
egyeztek a fenti összefüggésből számított értékekkel. 
Végül vizsgáltuk NaCl vizes oldatában a hang terjedési sebességének 
változását a hőmérséklet függvényében. Az eredményeket különböző koncent-
rációk mellett a 4. ábrán tüntettük fel. Az ábrából látható, hogy adott kon-
centráció mellett a hőmérséklet emelkedésével a hangsebesség is nő. A külön-
böző koncentrációk esetében nyert görbék egymással közel párhuzamosak s 
az általunk mért koncentrációk esetében kb. 60—70 C° között érik el a maxi-
2 F iz ika i F o l y ó i r a t VII/3 
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mális terjedési sebességet. A hang terjedési sebességének maximuma a maga-
sabb koncentrációk esetében az alacsonyabb hőmérsékletek felé tolódik el. 
Ez azt jelenti, hogy az oldott ionok a víz szerkezetét éppen olyan irányban 
változtatják meg, mint a hőmérsékletemelkedés. Már előbb láttuk, hogy a 
hőmérséklet növekedésekor az asszociáció és az összenyomhatóság csökken, 
a terjedési sebesség pedig nő. Ugyanezt eredményezik az oldott ionok is, s 
ezért nagyobb koncentráció mellett alacsonyabb hőmérsékleten érjük el a 
a maximumot. 
A Willard által megadott összefüggést megpróbáltuk itt is alkalmazni 
az egyes koncentrációkhoz tartozó görbékre s a számított értékek jól egyez-
nek a mért értékekkel. 
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KÉTCENTRUMOS INTEGRÁLOK* 
BERENCZ FERENC 
Egyetemi Elméleti Fizikai Intézet, Szeged 
Egy korábbi dolgozatban [1] a H2 molekula kötési energiáját határoztuk 
meg olyan közelítő sajátfüggvénnyel, amely a korrelációs faktort tartalmazza: 
(V>2 + V3 + V0 + У%)(1 +prn), 
ahol 
Vi = exp [—a (м, + ju2)j 
гр2 = exp [//(^ + v2)] 
Va = exp ^2)] 
Vi = exp [— /?(г
а
 + г2)] 
Ve = exp [—ß(vx — v2j\. 
A minimizálandó energia kifejezésében fellépő integrálok közül azok nem 
fordultak még elő az irodalomban, melyekben az elektronok egymástól való 
r12 távolságának bizonyos hatványa szerepel. Ezeket a kétcentrumos integrálo-
kat a következő két csoportba oszthatjuk : 
liklm — I V Í (V'2 + V 3 + V - » + V - 5 ) 2 , " í i " 2 Г ' ! У - Г f i i ( I T , d r > 
Jíklm = J V i ( V * 2 + V 3 + V 4 + V Ö ( V 2 ± V » V - t + V ' O P í F 2 T i r ™ ríldTldTo , 
ahol /', к, l, m, n = 0, 1,2 lehet. 
Az integrálok kiszámításánál Kotani és munkatársai [2] módszerét követ-
tük, amellyel már Sugiuránál [3] is találkoztunk. Az integránduszt elliptikus 
koordinátákban adtuk meg és az elektronoknak egymástól való távolságát az 
r 2 
rí2=-^[t4 + PÍ + víi + iÍ—2p1[i2v1ví — 2 — 
- 2 cos ( V l — y2)\ 
cosinus tétellel, valamint az 
f = j r z Z d,r q i ( p + ) p r ( p - ) A > 0 p : \ v 2 ) cos f ( t j P r - ^ ) 
/12 1\ 1=0 i>=0 
Érkezett 1959. január 17. 2* 
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Dto — 2 т + 1 és DTV — (— 1 )'' 2 (2 т + 1 ) гШ 1. 
Neumann-féle sorfejtéssel [4] vesszük figyelembe, ahol : 
( t — v)\ 
ÁT + r)f 
és a nagyobb, ill. a kisebb értéket jelöli a u, és p2 közül ; Pl' első, 
Q, másodfajú Legendre polinomokat jelentenek. A végtelen Neumann-féle sor-
fejtés azért nem okoz különösebb nehézséget az integrálok kiszámításánál, 
mert az integránduszok vagy nem tartalmazzák <jP,-t, vagy csak sin <jo» és 
cos <jp, alakban. Ebben az esetben viszont a második szummában v = 0, vagy 
v = \ lehet csak. r"2-nek ezekkel a kifejezéseivel az integránduszok 6 integrá-
ciós változó ( ía , Fi, vi> v2> <Pi> 4>i) polinomjaiként adódnak és így közönséges 
módon szukcesszive kiintegrálhatok. 
Az integrálok kiszámításánál felhasználtuk a következő segédmennyi-
ségeket : 
An(«) = I ea,íu'du, 
i 
i 
£„(/?) = \eßvrndr, 
-i 
1 V 
GГ (/, /î) == J Pt (r f) É ( 1 - r,2)"2" d r,, 
CD CO 
w: (i, k, a) — f I Ql'(,u+) p: (u_)ea{>H+,iè \f(i4— l)2 dp, J}
vi.. \ „"«(Mi+fa) „•' ,A/„2 i \ - / . . 2  
1 1 
Ezeknek az integráloknak numerikus értékeit Kotani, Amemiya és Simose 
tabellázták. 
Az integrálok analitikai kifejezéseit megtalálhatjuk az [1] alatt megadott 
dolgozatban, az alábbiakban pedig megadjuk az integrálok numerikus értékeit 
tabellázva. 
Ezen a helyen is köszönetet mondok Blazsó Marianne kisasszonynak a 
numerikus számításoknál nyújtott segítségéért. 
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[3] Y. Sugiura, Z. Physik, 45, 484, 1927. 
[4] F. Neumann: Vorlesunger über die Theorie des Potentials und der Kugelfunk-
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rn2 2200 • 
\ а 
Á \ 0,5 0,75 1 - 1,25 1,5 1,75 2 , - 2,25 2,5 
0,5 284,66927 26 13,32376 690 1,30177 4397 0,18554 6308 0,03309 0952 0,00682 7509 0,001558419 0,00038 2814 0,00009 9390 
0,75 352,47172 86 16,51562 202 1,61568 1467 0,23059 0100 0,04117 6836 0,00850 6169 0,00194 3796 0,00047 7986 0,00012 4221 
1 - 476,86033 15 22,37575 111 2,19248 4203 0,31342 6930 0,05605 8833 0,01159 8010 0,00265 4083 0,00065 3504 0,00017 0041 
1,25 704,75574 01 33,12188 591 3,25125 1897 0,46563 0304 0,08342 8442 0,01728 9183 0,00396 2556 0,00097 7073 0,00025 4566 
1,5 1133,868012 53,37580 352 5,24889 9734 0,75310 6946 0,13517 5330 0,02805 9370 0,00644 0883 0,00159 0413 0,00041 4902 
1,75 1972,52280 3 92,98949 708 9,16006 3355 1,31655 6635 0,23670 1976 0,04921 0386 0,01131 2187 0,00279 6933 0,00073 0533 
2 , - 3674,09546 5 173,46754 33 17,11457 842 2,46369 3283 0,44360 7670 0,09235 5097 0,02125 7418 0,00526 2107 0,00137 5902 





710,24118 22 70,254С0 ИЗ 10,13948 252 1,83024 005 0,38192 926 0,08809926 0,02185 189 0,00572 421 
4P 2 пг 0002 • 
а 
+ \ 0,5 0,75 1,— 1,25 1,5 1,75 2 , - 2,25 2,5 
0,5 8,163707644 0,80578 3917 0,12227 1742 0,02327 8991 0,00509 1165 0,00122 1679 0,00031 3168 0,00008 4326 0,00002 3584 
0,75 10,90678 995 1,08001 0588 0,16436 7623 0,03137 5280 0,00687 7552 0,00165 3651 0,00042 4647 0,00011 4521 0,0Q003 2074 
1,— 16.19884 509 1,61052 167 0,24600 6249 0,04711 0403 0,01035 578 0,00249 6067 0,00064 2349 0,00017 3559 0,00004 8689 
1,25 26,47890 373 2,64437 8012 0,40555 7475 0,07793 8190 0,0178 4589 0,С0415 2976 0,00107 1207 0,00029 0018 0,00008 1504 
1,5 47,06447 949 4,72165 6466 0,72709 3626 0,14022 3032 0,03101 1711 0,00751 4185 0,00194 2585 0,000526975 0,00014 8354 
1,75 89,78139 421 9,04649 3964 1,39847 0806 0,27059 8208 0,06001 5675 0,01457 7345 0,00377 6494 0,00102 634 0,00028 9397 
2,— 181,46128 05 18,35725 488 2,84774 8114 0,55267 7936 0,12288 9897 0,02991 3832 0,00776 4109 0,00211 3461 0,00059 6772 
2,25 384,05039 33 38,98904 173 6,06697 9522 1,18053 1308 0,26307 5812 0,06415 8127 0,01667 8942 0,00454 6454 0,00128 5316 
2,5 842,65271 87 85,80850 376 13,38788 318 2,61089 5568 0,58292 3751 0,142388564 0,037066642 0,01011 5700 0,00286 269 
1
 fi . 
4/?2л2 'оом • 
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4Я2
Л
2 0220 • 
\ а 
ß \ 0,5 0,75 1,— 1,25 1,5 1,75 2 , - 2,25 2,5 
0,5 77,21707 101 4,15402 1233 0,43652 6383 0,06512 4642 0,01199 4316 0,002536164 0,00059 0398 0,00014 7420 0,00003 8811 
0,75 102,92357 87 5,55077 6793 0,58487 2198 0,08748 5057 0,01615 1899 0,00342 2854 0,00079 8402 0,000199713 0,00005 2662 
1 , - 152,41685 9 8,24585 5283 0,87176 8810 0,13082 4813 0,02422 6476 0,00514 8017 0,00120 3741 0,00030 1761 0,00007 9725 
1,25 248,33176 68 13,48208 890 1,43066 9946 0,21546 9981 0,04003 3177 0,00853 2138 0,00200 0308 0,00050 2623 0,00013 3069 
1,5 439,91709 47 23,96946 959 2,55321 9976 0,38593 3255 0,07194 2466 0,01537 8327 0,00361 4814 0,00091 0406 0,00024 1522 
1,75 836,4899899 45,73569629 4,88947 7296 0,74162 6005 0,13868 1124 0,02972 6774 0,007004649 0,00176 7942 0,00046 9905 
2 - 1685 64718 9 92,45877 683 9,917383577 1,508968601 0,282969109 0,060806791 0,01435 9478 0,00363 1192 0,000966758 





429,50765 56 46,32364 421 7,08459 8702 1,33465 1890 0,287957895 0,06823 9639 0,017308928 0,00462 0540 
4 № ,2 1002 • 
а 
Á \ 0,5 0,75 1 , - 1,25 1,5 1,75 2,— 2,25 2,5 
0,5 21,78719 520 1,65155 5593 0,21419 5149 0,03676 5840 0,00747 4087 0,001699144 0,00041 7893 0,00010 8910 0,00002 9668 
0,75 29,26726 332 2,21025 9120 0,28748 1584 0,04947 6137 0,01008 1887 0,00229 6841 0,00056 5950 0,00014 7742 0,000040306 
1 , - 43,11108518 3,28971 5315 0,42942 1887 0,074147412 0,015153541 0,00346 1207 0,00085 4804 0,00022 3:98 0,00006 1110 
1,25 70,34839465 5,39019 8778 0,70640 1213 0,12241 2539 0,02509 7420 0,00574 8567 0,00142 3203 0,00037 3085 0,00010 2160 
1,5 124,81816 35 9,60395 6762 1,26369 5945 0,21978 1181 0,04520 4175 0,01038 2904 0,00257 6811 0,00067 6938 0,00018 5709 
1,75 237 70024 11 18,36337 231 2,42554 1564 0,42329 6910 0,08732 4221 0,020109691 0,00500 2086 0,00131 6650 0,00036 1834 
2 , - 479,67367 88 37,19410 469 4,92997 8230 0,86303 2123 0,17851 9660 0,04120 6622 0,01027 0378 0,002708119 0,000745360 
2,25 1013,78084 9 78,86737 702 10,48585 180 1,84062 2598 0,38163 0475 0,08826 7405 0,02203 8122 0,005819815 0,001603895 
2,5 2224,65436 8 173,32818 57 23,10628 031 4,06541 5588 0,84460 8685 0,19568 6045 0,04893 0000 0,01293 7877 0,00356 9524 
1
 fi . 
4#2Л2 1 200 • 
' а 
ß \ 0,5 0,75 1,— 1,25 1,5 1,75 2,— 2,25 2,5 
0,5 504,85684 87 21,69977 817 1,97494 807 0,26575 0557 0,04523 6399 0,00898 5514 0,00198 7891 0,00047 5794 0,00012 0865 
0,75 625,31464 54 26,99548 309 2,46480 1348 0,33276 7866 0,05682 8855 0,01132 3187 0,00251 2323 0,00060 2928 0,00015 3540 
1 , - 849,84724 28 36,76419 451 3,37072 4107 0,45702 6846 0,07837 5343 0,01567 7938 0,003491267 0,00084 0685 0,00021 4746 
1,25 1261,05722 9 54,78452 005 5,04701 2890 0,68765 6449 0,11848 2363 0,02380 5513 0,00532 2735 0,00128 6456 0,00032 9724 
1,5 2038,99715 1 88,97924 471 8,23849 4343 1,12820 4626 0,19533 2828 0,03942 3229 0,00885 1016 0,00214 7183 0,00055 2184 
1,75 3566,64782 5 156,33457 62 14,54611 732 2,00179 0266 0,34819 5443 0,07057 5594 0,015906505 0,00387 2225 0,00099 8815 
2,— 6682,97815 2 294,14225 94 27,49287 696 3,80051 6120 0,66386 0131 0,13507 5228 0,03054 8837 0,00745 9653 0,00192 9653 





1223,041269 115,17527 96 16,03858 7436 2,82067 1467 0,57745 0618 0,13131 2057 0,032220157 0,00837 0375 
„2 '2200 • 
N . а 0,5 0,75 1,— 1,25 1,5 1,75 2,— 2,25 2,5 
0,5 1582,31158 4 50,66918 296 3,85126 2186 0,45881 7678 0,071560498 0,01331 3090 0,00279 9868 0,00064 3781 0,00015 8318 
0,75 1961,91808 1 62,97513 190 4,80047 2036 0,57368 1159 0,08975 6773 0,01674 9375 0,00353 2784 0,00081 4513 0,00020 0811 
1 2660,23384 8 89,65902 065 6,55417 3073 0,78641 3846 0,12353 7766 0,02314 3167 0.00489 9344 0,00113 3458 0,00028 0329 
1,25 3944,14873 4 127,46465 20 9,795303953 1,18072 6016 0,18633 0788 0,03505 9852 0,00745 2576 0,00173 0692 0,00042 9529 
1,5 6371,63748 6 206,71379 31 15,95813 156 1,93285 4992 0,30647 1362 0,057924902 0,012364362 0,00288 2336 0.0С071 7841 
1,75 11135,60398 362,65637 56 28,12238 756 3,42213 9567 0,54508 7690 0,103466963 0,02217 2777 0,00518 7408 0,001296111 
2 , - 20848,10839 681,40025 11 53,05967 485 6,48441 3441 1,03714 8384 0,19763 1414 0,04250 1914 0,00997 5265 0,00249 9545 
2,25 41353,48177 1355,93856 8 105,97575 94 13,00036 857 2,08690 5907 0,39900 4071 0,08607 0341 0,02025 6184 0,00508 8100 
2,5 85972,49484 2826,79738 7 221,64045 30 27,27782 487 4,39240 5202 0,84219 7566 0,18214 0138 0,042964101 0,01081 4071 
/?Л2 
а 0,5 0,75 1,— 1,25 1,5 1,75 2 , - 2,25 2,5 
0,5 — 0,38503 1094 — 0,04839 0702 — 0,00843 5948 0,00175 3460 0,000406643 0,00010 1611 0,00002 7477 0,00000 7664 0,00000 3354 
0,75 - 0,78452 9955 — 0,09917 2382 0,017385176 0,00363 2638 0,00084 6624 0,00021 2545 0,00005 7831 0,00001 5537 0,00000 7109 
1 , - — 1,62704 2437 — 0.21082 7020 0,03783 8024 0,00807 9179 0,001920816 0,00049 1173 0,00013 6451 0,00003 7109 0,00001 6382 
1,25 — 3,30978 9803 -0 ,42944 0838 0,07713 6684 0,01648 2287 0,00392 1216 0,001003290 0,00027 9203 0,00007 5878 0,00003 4167 
1,5 - 6,95451 0703 - 0,90311 7368 0,162366404 0,034719202 0,00826 5679 0,00211 6224 0,00058 9955 0,000160227 0,00007 3590 
1,75 — 15,06962 449 — 1,95861 1127 0,35783 0517 0,07542 2834 0,01796 9241 0,00460 3676 0,00128 5605 0,00034 8978 0,00016 3322 
2,— — 33,23897 125 — 4,30190 763 0,771209419 0,16450 7446 0,03907 8199 0,00998 5285 0,00278 3706 0,00075 3476 0,00036 3273 
2,25 — 76,27411 151 — 9,92950 711 1,78981 3935 0,35367 2240 0,09154 7419 0,02348 7313 0,00657 9859 0,00178 4990 0,00086 3221 
2,5 -176,65479 40 
8 
23,02278888 4,15502 6547 0,89174 1130 0,21301 5901 0,054709443 0,01535 2435 0,00416 6050 0,002040762 
R n 2 ./0210 • 
а 
ß \ 0,5 0,75 1 , - 1,25 1,5 1,75 2 , - 2,25 2,5 
0,5 — 7,903709657 0,59940 1295 0,07827 2328 0,013553297 0,00271 1285 0,00046 6826 0,00015 4550 0,000041141 0,00001 1329 
0,75 14,86150 847 1,12787 9685 0,14739 5672 0,02554 1110 0,00524 2108 0,00086 9072 0,00029 1949 0,00007 7666 0,00002 1366 
1 , - 27,06738 522 2,05605 5874 0,26894 9177 0,04664 6911 0,00958 2033 0,00156 1816 0,00053 4810 0,00014 2146 0,00003 9044 
1,25 50,11735 153 3,81070 9458 0,49899 9934 0,08663 5558 0,01781 3210 0,00284 5890 0,00099 6644 0,00026 4610 0,00007 2528 
1,5 95,97175 279 7,30466 7219 0,95756 7039 0,16642 7105 0,03419 6612 0,00535 4648 0,00192 1308 0,00050 9507 0,000139290 
1,75 190,95864 17 14,54868 360 1,90071 5384 0,33217 5520 0,06843 2130 0,0104639648 0,00384 8243 0,00101 9285 0,00027 7841 
2 , - 394,32709 17 30,07096 801 3,95029 0524 0,68798 1540 0,14186 9434 0,02123 6066 0,00799 7363 0,00211 5874 0,00057 5005 
2,25 841,69613 09 64,24297 353 8,44907 0524 1,47263 4798 0,30395 1761 0,04461 2067 0,01717 4208 0,00453 9263 0,00122 9922 
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A FERMIONOK MÁSODRENDŰ HULLÁMEGYENLETE* 
MARX GYÖRGY 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézete 
Feynman javasolta, hogy a fermionokat is egységesen egy másodrendű 
hullámegyenlettel írjuk le. A Feynman-féle kétkomponensű spinorok használata 
esetén a tértükrözés értelmezése nehézségeket okoz. Négykomponensű spinorok 
bevezetése a nehézséget megoldja. így a protont és a neutront együtt írja le 
egy irreducibilis hullámfüggvény. Feltevésünkre támaszkodva következtetéseket 
tudunk levonni az elemi részek ma még tökeletesen nem ismert kölcsönhatá-
sainak alakjára vonatkozóan. 
1. §. Bozonterek 
A különböző elemi részeket kölcsönhatás-mentes esetben is különböző 
egyenletekkel írják le. A mezonok leírására a Klein—Gordon-egyenletet, a fer-
mionok leirására a Dirac-egyenletet, a fotonok (vektormezonok) leírására a 
Maxwell—(Proca)-egyenletet szokták alkalmazni. Feynman mutatott rá arra a 
lehetőségre, hogy minden egyes elemi rész leírható ugyanazzal az egyenlettel 





 = 0 (1) 
relativisztikus összefüggés, ez értelmezi a nyugalmi tömeget. (Az egyes elemi 
részeket nem leglényegesebb, de legszembeötlőbb módon tömegük eltérő értéke 
különbözteti meg, tehát minden elemi rész lehetséges négyesimpulzusaira külön-
külön fennáll az (1) egyenlet, eltérő m állandóval.) Felhasználva a pi = —ihdi 
operátorhozzárendelést, kölcsönhatásban nem álló elemi részek általános hul-
lámegyenletére jutunk: 
Ucp—x2(p = 0. (2) 
Az egyes elemi részeket a y. állandó eltérő értéke mellett a tp térmennyiség 
transzformációtulajdonságai (lényegében a szabadsági fokok száma) és ezzel 
összefüggésben a kölcsönhatás alakja különbözteti meg. 
Zérus spinű részek (mezonok) esetén <p egykomponensű skalár (a valódi 
Lorentz-csoport szempontjából). Semleges (adott töltésparitású) mezonnál r/> 
hermitikus (<p — <p+), töltött ( + 1 töltésparitású) mezonnál <p kétkomponensű 
* A közleményben foglaltak lényeges része két dolgozatban megjelent a Nuclear 
Physicsben [1, 2]. 
Érkezett 1959. január 20. 
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vagy komlex operátor. Az elektromágneses kölcsönhatást is figyelembe véve 
(2) úgy módosul: 
(<di—icti) (di—iat)cp — x2cp = 0. (3) 
Ez a Klein—Gordon-egyenlet. A megfelelő Lagrange-függvény 
1 
L = — (d i + / a , ) <p+(di — iai)cp—)(0-<p+cp — ~ Fik Fik. ( 4 ) 
Itt Ai az elektromágneses vektorpotenciál, 
F,k = diAk — dkAi, сц = - A Ai, fík -=A-Fik. ( 5 ) 
A hermitikus és komplex terek kombinációjával izomultiplett mezonterek is 
leírhatók. 
A fotonteret szintén (2)-vel írhatjuk le (x = 0), de a „minimális számú 
állapot elve" alapján kirovandó a Lorentz-feltétel is. 
2. §. Fermionterek 
-r spinű részeknél a két spinbeállítás megkétszerezi a szabadsági fokok 
számát, ezért <je-t kétkomponensű mennyiségnek, spinornak kell tekintenünk 
{a valódi Lorentz-csoportot véve figyelembe), egyébként a fermionokat is az 
univerzális (2) egyenlet írja le, amíg kölcsönhatás nincs. Töltött ( + 1 töltés-
paritású) részek esetén cp természetesen komlex. 
Elektromágneses kölcsönhatást figyelembevéve a (2) egyenlet kibővül, 
a Feynman-egyenletre jutunk: 
[(di—iOi) С d i — i O i ) + Bö—x2]cp = 0. (6) 
Itt 
B = A-c{H+iE) = (U +U, и +U, и +/«) 
önduális antiszimmetrikus tenzor. (6) invariáns a valódi Lorentz-csoporttal 
"szemben, cp-t az x, tengely körül végzett szögű háromdimenziós infinite-
zimális forgáskor 
szerint, X; irányban cßi infinitezimális sebességgel haladó inerciarendszerre 
való áttéréskor 
szerint kell transzformálni. Nevezetes körülmény, hogy y-ből deriválás nélkül 
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egyetlen Lorentz-kovariáns mennyiség alkotható, a cp+ o,cp vektor (o4=—/), 
skalár pl. nem. Ennek az a következménye, hogy a (6) Feynman-egyenlethez 
nem található (3)-mal analóg elsőrendű Lagrange-függvény [4, 5]. 
Gell-Mann és Feynman kimutatták [6], hogy a (6) Feynman-egyenlet a 
Dirac-egyenlettel egyenértékű. A kétkomponensű cp-1 és (—l)-szeresét egymás 
alá írva alkossunk meg egy négykomponensű % spinort. Ekkor а yt mátrixok 
Dirac-reprezentációját [7] felhasználva világos, hogy y a következő feltételt 
elégíti ki: 
X = YbX, ha x = [ _ y ) - (7) 
Infinitezimális Lorentz-traszformációnál / a Dirac-féle szabály szerint transz-
formálódik: 
x ^ U + x S i k ( f i k Iх' ( 8 ) 
ahol 





(7) figyelembevételével a Feynman-egyenlet a következő y-re vonatkozó egyen-
letté alakítható át: 
[(di—idi) (дг — iá,) + E oikfik—x2\ у = 0. (10) 
(10) és (7) invarianciája a (8) valódi Lorentz-csoporttal szemben továbbra is 
nyilvánvaló. 
Legyen 
гр = [ \ - ^ у ^ - 1 а
г
) ] у . (11) 
Ez a négyesspinor (10) következtében kielégíti a Dirac-egyenletet: 
[ycidi—ia() + x]y = 0. (12) 
Ha viszont яp a Dirac-egyenlet megoldása, a belőle alkotott 
1 +Yk 
2 (13) 
a (10) Feynman-egyenletnek tesz eleget. A töltött fermiontér Dirac-féle és 
Feynman-féle tárgyalása tehát egyenértékű, a kvantumelektrodinamika nem 
tesz különbséget a két tárgyalásmód között. Az ekvivalencia fenti bizonyítása 
azon az észrevételen alapul, hogy ip „páratlan" és „páros" részeit a Dirac-
egyenlet egybekapcsolja: 
1 + Ya 1 — Yb 
V(-) = - 2 r > .
 ( 1 4 ) 
V(f) = — x-iyifdi—iűi)»//(-), V(-) = —Xlyi(ài—iax)!//(+). 
3 F iz ika i F o l y ó i r a t VII/3 
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A (14) egyenletekből pl. +(-) kiküszöbölhető, így YYo_ra a másodrendű Feyn-
man-egyenlet adódik. Ha ebből meghatároztuk, (14) révén т/ко és így 
a Dirac-egyenlet teljes xp = i m e g o l d á s a visszakapható. 
A zérus nyugalmi tömegű neutrínó (x = 0) esetében (11) nem használ-
ható, ekkor a Feynman-egyenlet és Dirac-egyenlet egyenértékűségének bizo-
nyítása minden további feltevés nélkül nem végezhető el [1]. 
Külön érdekes probléma a Feynman-egyenlet tértükrözési invarianciájá-
nak kérdése. Tudjuk, hogy kétkomponensű spinorral önmagában a tértükrö-
zési transzformáció, 
X—>—X, y-+—y, z —• — z, t-*t (15) 
nem értelmezhető, egy ip(r, t) —• aip(—r, t) alakú transzformációval szemben 
invariáns egyenletek csak négykomponensű spinorok bevezetésével nyerhetők. 
A kétkomponensű (6) Feynman-egyenlet tehát a szokásos értelemben nem 
invariáns jobbsodrású koordinátarendszerről balsodrásúra való áttéréssel szem-
ben. (A négykomponensű (10) alak már invariáns volna a szokásos %(r,t)->-
—>yAy{—r, t) tükrözési transzformációval szemben, de az azt kiegészítő (7) 
mellékfeltétel nem.) 
Fenti következtetésünk azért meglepő, mert az előbb mutattuk meg a 
Feynman-egyenlet és Dirac-egyenlet egyenértékű voltát,ez utóbbi pedig közis-
merten tükrözésinvariáns. Tudjuk, hogy ha végrehajtjuk 
гр(г, t) —*• Pip(r, f)P-l=yM-r> 0 (16) 
paritástranszformációt, (12) is, a felcserélési törvény is érvényben marad, 
viszont (13) szerint cp-n a következő uniter transzformációt létesíti (14) figye-
lembevételével: 
pq>{r,t)p-1 = ix-1[Oi(di-iai)9]r+-r. (17) 
A Feynman-egyenlet valóban invariáns (15) és (17) egyidejű alkalmazásával 
szemben, (17)-et mégis nehéz volna közönséges térelméleti értelemben tükrö-
zési transzformációnak elfogadni. Ahhoz ui., hogy balsodrású koordináta-
rendszerben у (г, t) egy geometriai pontban felvett értékét kiszámíthassuk, 
nem elég <jp-nek ugyanezen pontban jobbsodrású koordinátarendszerben felvett 
értékét ismernünk (miként szokásos volna), hanem tudomással kell bírnunk 
a pont környezetében felvett értékekről, sőt az elektromágneses vektorpoten-
ciál ott uralkodó értékekről is. 
Hasonló a helyzet a töltéskonjugáció esetében. A (12) Dirac-egyenlet, a 
Maxwell-egyenlet és a felcserélési törvény ismeretes módon invariáns a 
ip —>• C+C-1 = i f f , A, —*• CAiC1 = —Ai (18) 
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uniter transzformációval szemben. Itt és a következőkben c egy spinor-müve-
letet jelöl: 
Ф = у Л , (19) 
ahol yc értelmezhető egyenlete: 
h = —УоУгУс1- (20) 
A / -mát r ixok Dirac-reprezentációját használva [7] yc = ÍQi0.2, tehát 
ф = (21) 
A (7), (11) és (13) egyenletek alapján leolvasható, hogy ez а С uniter operá-
tor cp-n ismét egy bonyolult gradienstranszformációt generál: 
Ai-> CAiC'1 =—Ai. j <22> 
(6) invariáns (22)-vel szemben. 
A Feynman-egyenlettel kapcsolatos további nehézséget, az elsőrendű 
Lagrange-függvény hiányát már említettük. A magasabbrendű Lagrange-függ-
vény alkalmazásánál kétkomponensű spinorok esetén nehézségek lépnek fel a 
felcserélési törvény megalkotásánál [4]. Ezért Polkinghorne azt javasolta, hogy 
a négykomponensű y spinoroperátorral dolgozzunk és a felesleges szabadsági 
fokokat a | > állapotfüggvényre kirótt 
^ * l > = 0 (23) 
feltétellel utólag távolítsuk el. 
3. §. Dublett fermionterek 
A kétkomponensű spinoroperátorra felírt másodrendű hullámegyenlet 
nehézségeit látva kézenfekvő gondolatnak tűnik, hogy az elemi részek univer-
zális (2) egyenletét négykomponensű spinoroperátorra alkalmazzuk. Tekintsük 
kiindulásul a kölcsönhatásmentes esetben érvényes 
ay-x2y = 0 (24) 
egyenletet, minden mellékfeltétel nélkül. 
Valódi Lorentz-transzformációnál y-t a Dirac-féle 
(25) 
szabály szerint transzformáljuk [7]. Ekkor y-ből alkothatunk skalárokat, vek-
torokat, tenzorokat többféle módon. így (23) a következő Lagrange-függvé-
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nyékből nyerhető: _ • 
L = - d i X d i X - x ' x x (26) 
vagy 
L = -xndi( Oy-ry). (27) 
(Utóbbit használja Polkinghorne a (23) feltétel mellett [4].) 
Tértükrözés a legegyszerűbb módon a Dirac-spinoroknál megszokott 
képlettel értelmezhető: 
x(r,t)-+P'x{r,t)P'-l = Yix(-r, t). (28) 
Egy másik uniter transzformáció pedig a következő konjugáció: 
y(r, t) — C'x(r, t) С''1 = xc(r, t). (29) 
A téregyenlet és Lagrange-függvény mindkettővel szemben invariáns. 
Vizsgáljuk meg a négykomponensű térmennyiség többlet szabadsági 
fokainak fizikai következményeit. Értelmezzük a következő spinort: 
t = -x- l7bYidiX c , (30) 
majd ennek segítségével a következő újabb mennyiségeket [8]: 
% = (31) 
Ekkor a (24) egyenlet alapján belátható, hogy a két különálló ipp-, +„-tér 
Dirac-egyenletére jutunk: 
(Yidi + x)if>p = 0, (Yidi + x)y» = 0. (32) 
A (24) egyenlet és a y spinor tehát két y spinű elemi részt ír le együttesen. 
A két részecske tömege — legalább kölcsönhatásmentes esetben — egyenlő. 
A (24) egyenletet tehát egy izotóp dublett fermionpár egyesített leírására 
használjuk fel. Ilyen dublettet alkot például a két nukleon : proton és neutron. 
Minden ismert kölcsönhatás olyan, hogy számot ad a fermionszám (és 
még külön a baryonszám) megmaradásáról. Ez formailag abban jut kifejezésre, 
hogy a kölcsönhatásokat is tartalmazó téregyenletek invariánsak a fermion-
fázistraszformációval szemben: 
•>!>,, é " f p , V" — e'afn • (33) 
(31) szerint ugyanez a transzformáció а у spinornál így jelentkezik [8]: 
X-+e iay>y. (34) 
Ez a Touschek-transzformáció [9]. 
Hogy a kölcsönhatási Lagrange-függvényeket megalkothassuk, szemügy-
re kell vennünk a ^-ből alkotható kovariáns mennyiségeket. Ezek a követ-
kezők: 
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I. Skalárok: 
- 1 + / 5 - 1 — Y& - 1 + 7
б
 - 1 — 7ö , -c 1 + /Б - e l — / б 
-/ ' -/ -/ 1 ,/ •/ ' А/" А/ g -/ A/' g -/ •/ g y 




•с' > < 
/ Я т / , 
< > < > < 
... 1 + 7 5 _ 1 — 75 _c _ 
Я Д — 2 XYi-^-X' XYbYiX. 
Az egyes kovariáns menyiségek alá rajzolt gráfok (proton- és neutronvonalak-
kal) azt szemléltetik, hogy milyen szerepe van az egyes kifejezések kölcsön-
hatási Hamilton-operátorba való illesztésének. Látjuk a következőt: A skalár 
és tenzormennyiségek esetében a fermionszám kettővel változik, a vektorin-
variánsok esetében változatlan marad. Mivel a teljes Lagrange-függvény min-
den egyes tagjának ugyanannyival kell a fermionszámot megváltoztatni, arra 
a következtetésre jutunk, hogy: 
a) a skalárokból és deriváltjaikból felépült (26) Lagrange-függvény ese-
tén csak a skaláris és tenzorális mennyiségek fordulhatnak elő a kölcsönha-
tásban, 
b) a vektorokból és deriváltjaikból felépült (27) Lagrange-függvény ese-
tén csak vektormennyiségek fordulhatnak elő a kölcsönhatásban. 
Ez azt jelenti, hogy a természetben vagy kizárólag skalár és tenzorjellegű 
kölcsönhatások, vagy kizárólag vektorkölcsönhatások fordulhatnak elő (esetleg 
még járulékos differenciálásokkal). Mivel az elektromágneses kölcsönhatásban 
a fermionokat leíró áramsűrűség biztosan vektor, arra a következtetésre jutunk, 
hogy minden elemirész-kölcsönhatást olyan kölcsönhatási Lagrange-fiiggvény-
nek kell leírni, ami két vektor skaláris szorzata. Ez az univerzális vektor-
kölcsönhatás hipotézise. Az ilymódon felépített Lagrange-függvény invariáns 
a (36) transzformációval szemben. 
Az alábbiakban külön-külön foglalkozunk az egyes kölcsönhatásokkal. 
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4. §. Gyenge kölcsönhatás 
írja le a nukleondublettet a 7 spinor, az elektron-neutrinó párt (negatív 
elektron, balcsavarodású neutrínó) az r\ spinor és a müon-semleges müon-párt 
(pozitív miion, jobbcsavarodású zérus nyugalmi tömegű Я") a /< spinor : 
Z 2 
1 + / 5 
2 
. 1 + 7 5 
+ ' 1 6 V4'« 
Vv + ' ^ + Á -
(35) 
2 2 
A Fermi-típusú kölcsönhatások ezen dublettek közt mennek végbe a három 
lehetséges párosításban, 7-ből, / r ból , /<-ből lényegében egyetlen nemhermi-
tikus mennyiség alkotható, a Gell-Mann-féle vektor [6j: 
О У ^ Г ц у ^ п ф О У , (36) 
GT)= f p y-,y,rj =h G f ) + , Gi(x) = GiX) + Gf + G f \ 
A Fermi-kölcsönhatást leíró Lagrange-függvény kézenfekvő módon 
Lß= Gf(x)Gi(x). (37) 
Ez több tagból áll, egyik tagja pl. 
У^П/Ф/ФХ • Пуьуф + пфф • rfYbYm] = 
— — 4 / 2 V" 7 .w y L t h 
rp Ч'г 71 
; 1 + / 5 . - г 1 + / 5 . 
• V«- + Vj>7'
 9 V" • + 7<—9 V* 
(38) 
2 i г 2 1 t p l 1 2 Y-e/1 2 
Látjuk, hogy az univerzális Fermi-kölcsönhatás 1/—A változatára jutottunk, 
méghozzá a Gell-Mann- és Feynman-féle eljárásnál egyértelműbb módon. Most 
ugyanis a fermionok párosítása az elméletnek szerves alkotórésze kezdettől 
fogva, nem pedig utólagosan kirovandó kikötés. (37) a következő gyenge 
kölcsönhatásokat foglalja össze: 
(39) 
A felső sorozatban felsorolt folyamatok azonosak azokkal, amelyek az 
univerzális Fermi-kölcsönhatás szokásos elméletében szerepelnek. Egyedüli 
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kivétel, hogy itt a a-vel együtt fellépő semleges rész megkülönböztethető a 
gyenge kölcsönhatásokban elektron mellett fellépő neutrinótól [10]. Ennek 
egyedül megfigyelhető következménye az, hogy a /т-bomlás egyik semleges 
része vagy a ,u-befogásban emittált semleges részecske nem tud /^-bomlást 
indukálni. Egyébként az energia és szögeloszlás, valamint polarizáció sehol 
nem adódik különbözőnek. 
Az alsó sorban feltüntetett folyamatok az előbbiek logikus kiegészítői, 
esetleg (37)-ből el is hagyhatók. Megfigyelésük csak szórásfolyamatokban 
lehetséges, tényleges szerepük tehát sehol nincs. (Ha Lß-Ъа a hermitikus vek-
torok skalársorozatát is bevennénk, akkor is lényegében az alsó sor kölcsön-
hatásaira jutnánk.) 
Nemcsak a (37) kölcsönhatás, hanem a (36) vektor minden tagja külön-
külön invariáns a (34) transzformációval szemben, tehát a nukleonok, leptonok 
(er) és müonok (,w+A°) száma külön-külön megmarad. Ezt a körülményt a 
többi kölcsönhatás sem rontja el. 
A (38) kölcsönhatási operátor nemcsak a valódi Lorentz-csoporttal szem-
ben, hanem szemmelláthatóan a F tértükrözéssel és а С' konjugációval szem-
ben is invariáns. 
5. <£. Erős kölcsönhatás 
Tekintsük a nukleondublett axiálvektor kölcsönhatását a яг-mezontérrel. 
(A лг-tér pszeudoskalár izovektor. A még elképzelhető pszeudoskalár kölcsön-
hatást az univerzális vektorkölcsönhatás elve kizárja.) A Lorentz- és izotóp-
invariáns kölcsönhatást tartalmazó Dirac-egyenlet a következő: 
< 4 o ) 
r az T izotóp spin mátrixa. Vezessük be a következő jelöléseket: 
Ekkor a (31) helyettesítés után a Gürsey-egyenletre jutunk: 
Innen § kiküszöbölésével kapjuk a yr-térrel kölcsönhatásban álló nukleondub-
lett másodrendű hullámegyenletét: 
{(dt—ibi)(di—ibi) + 4 B t Bi + ou [(bidb-bbdi) + 2 i (B?B k — BÎ B ) - Z \ ) 7 . + 
+ {2ioik[Bl^(dk-ibk)-BÍ(di-ibi)]-2diBt}YbXc = 0 . ( 4 3 ) 
ig Yidi + X + YiYbTdifg 
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A nukleon — тг-mezon kölcsönhatást leíró tag a Lagrange-függvényben 
L, = ( Г Г Ф ^ - Ы ь ^ В Г - ^ у г / ь Г - ^ у ф ^ В , + ( y y i X + l r £ ) b i , ( 4 4 ) 
ahol 
S = —*jv/i(öi;f—iE Xе + ГьВгХ)- (45) 
А (43) hullámegyenlet és а (44) Lagrange-függvény invariáns a Lorentz-
csoporttal, a 
Ру{гН)Р'л=ул{-гН) I 
P'v(r,t)P"l=2(-r,f) J ( 4 b ) 
tértükrözéssel, a 
(47) 
konjugációval, valamint a (34) Touschek-transzformációval szemben (utóbbi 
a baryonszám-megmaradásért szavatol). Az erős kölcsönhatások azonban 
további szimmetriával is rendelkeznek. A (40) egyenletről tudjuk, hogy az 
invariáns az 1, 2, és 3. izotóp tengely körül végzett forgatásokkal szemben: 
ф! 
c , - l = 
—fl 
C'xCl l=xc, C' <p2 Ф-2 
. фз . фз. 
i{j-+e2 V, ip-+e2 ip, ip-+e2 if>. (48) 
(ф-t izotóp vektorként kell transzformálni.) A (31) képlet értelmében ezeknek 
a /-operátor következő transzformációi felelnek meg: 
/ -— cos ^ Х — У ь si" y x ' Я — cos y z + í '/esin y / c , (49) 
Egy általános izotóp forgás a (49) transzformációk kombinációjaként adódik: 
X ^ a x + by,yf, | ú j 2 + | ó | 2 = l . (50) 
Az izotóp forgásoknak tehát az (50) Pauli-transzformáció felel meg [8]. (43) 
és (44) ezzel szemben is invariáns. 
6. §. Elektromágneses kölcsönhatás 
Tekintsük a nukleondublett kölcsönhatását az elektromágneses térrel. 
A csupasz proton egységnyi töltését és mágneses momentumát figyelembe vevő 
egyenlet 
z =0. (51) 
Ez X = /(+) + X(-) felbontással egy töltött és egy semleges fermion (6) Feyn-
man-egyenletére hasítható szét. 
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Legyen 
H = — x~l уф \di + i , - 1 - / 5 (52) 
ekkor (némi változtatástól eltekintve) a nukleondublett Gürsey-egyenletére 
jutunk : 
i ( d i - i l - ± £ a l ) x - x ? = 0, r w [ d i + i \ ± & a \ t — x t f = 0. (53) YbYi 
Belőlük a (31) képletek felhasználásával a proton és neutron Dirac-egyenlete 
adódik : 




= 0. (54) 
Látjuk, hogy (51) a Dirac-féle kvantumelektrodinamikával egyenértékű [5]. 
Az (51) egyenletre vezető Lagrange-függvény 
hc _ 
rXYA àk—ictk 
I + 7 5 ' I + 7 5 ' di—ia, 
X Fik Fik. 
di—idi 1 ± 7 5 + 
(55) 
A Lagrange-függvényből a Maxwell-egyenletbe a következő áramvektor adódik: 
- I + 7 5 
2 
A = Í ее IЯ 7< — ^ Я—Í7< 1 + 7 5 dk Fik, 




A hullámegyenlet invariáns a (25) valódi Lorentz-csoporttal és a (34) 
Touschek-transzformációval szemben, de megsérti a (28) tükrözési invarian-
ciát. Az erős és gyenge kölcsönhatások invariánsak a tértükrözéssel szemben, 
de az elektromágneses kölcsönhatások (és az elektromágneses tömegfelhasa-
dások egy izotóp multipletten belül) ezt elrontják, ha a P ' paritásoperátort 
(28) szerint értelmezzük. Ugyanez igaz а С' konjugációra is, ha azt (29) 
alapján definiáltuk. 
Következtetésünk meglepően hangzik, hiszen a szokásos Dirac-elmélet-
ben azt szoktuk mondani, hogy az elektromágneses kölcsönhatás tükrözés-
szimmetrikus és a szimmetriát a gyenge kölcsönhatás rontja el. A másodrendű 
hullámegyenletnél fordított a helyzet. (Az erős kölcsönhatás mindkét esetben 
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tükrözésinvariáns.) Ezt a kölcsönhatási Lagrange-függvényeknek a két tárgya-
lásban felírt alakjára vetett pillantás szembeszökően igazolja: 
Dirac 
iecxppYitppAi 
, f,-r 1 + Yb , -T 1 + Yb , , Lß=f f« Yi
 0 f p • f r Yi —ET- fe + 
Ln lg / - — ч x f p /5 Yi fp—V" Yb Yi V«) 9 i 4> + 2Mc 
Másodrendű 
Ly = iecxYi—Y^X • A + • 
Lß =fx"YbY'XAYr>YHÍ + • 
ig 
Ln 2 M с äXYiX-diV + 
A tükrözési szimmetria foka azért különbözik attól függően, hogy melyik 
tárgyalást használjuk, mert a Dirac-egyenletnél másként értelmezzük a tükrö-
zést, mint a másodrendű egyenletnél. 
A Dirac-egyenlet térparitás (P) és töltésparitás (C) operátorának defi-
níciója 
P f ( r , t)P~l = Y*f(—r> 0> (58) 
C f ( r , t ) C l = r ( r , t ) , (59) 
(30), (31) felhasználásával láthatjuk, hogy ezek % szempontjából bonyolultabb 
gradienstranszformációnak felelnek meg: 
P x ( r , t)P~ l = [^YbYidiYiXU-r , (60) 
CX(r, t)C~x = g(r , 0 = —x~lYbYiáiXc(r> 0- (61) 
A másodrendű hullámegyenleten alapult tárgyalásban Ln és Ly a valódi 
Lorentz-transzformációkon kívül ilyen gradienstranszformációkkal szemben is 
invariáns, Lß csak PC-invarianciát mutat. Viszont L„ és Lß mutatja a P' és 
С' inverziós invarianciákat : 
P'x(r,t)Pil =
 Y*X(-r,t), (62) 
C'X(r, t)C l = x°(r,t). (63) 
Ly már csak P'C'-invariáns. Mi felel meg e transzformációknak a Dirac-tár-
gyalásban? (30) és (31) felhasználásával 
P ' f p ( r , t)P' l = ÍYifh(-r, t), P ' V « ( r , t)P' 1 = -ÍYifcP(r, t), (64) 
C'fP(r,()C-l = —ifn(r,t), C'fn(r,t)C'-l = ifP(T,í). (65) 
A P'-tértükrözés (és C'-konjugáció) tehát a proton- és neutron-állapotokat 
kombinálja egymással, ezért a proton- és neutron-komponensből összetett 
nukleon-hullámfüggvény szolgáltatja a P '-vel kibővített Lorentz-csoport irre-
ducibilis reprezentációját. 
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A mezonok és magerők elméletében előnyösen használják a Z töltés-
szimmetria operátorát, amely a protont neutronba viszi át. (Az erős kölcsön-
hatás Z-invariáns.) Z a pontos értelmezés szerint izotóp spintér (1.3) koor-
dinátasíkjára való tükrözés generátora [11]: 
ZippZ~l — —hpn, Z\jjnZl — icjjp. (66) 
Z-t a p-*v,p+; n—*e,l° helyettesítésével leptonokra, müonokra is általáno-
síthatjuk. Ezt felhasználva a régi (Dirac-féle) P, С inverziók és az új ( / - r e 
vonatkozó) P ' , С' inverziók közt a következő kapcsolatod írhatjuk fel : 
P ' = P C Z , C ' = Z, P'C' = PC. (67) 
Az invarianciatulajdonságokat kis táblázatba foglalhatjuk össze : 
Erős kölcsönhatás : P, P ' , С, С', P C = P ' C . 
Elektromágneses kölcsönhatás : P, C, P C = P ' C ' . (68) 
Gyenge kölcsönhatás: P ' , C',PC=P'C'. 
Leszögezhetjük tehát, hogy a gyenge kölcsönhatás szimmetriafoka nem sze-
gényebb, hanem másjellegü, mint az elektromágneses kölcsönhatásé. Ha elektro-
mágneses analizátorokat használunk, azaz az elektromágneses kölcsönhatásokat 
helyezzük előtérbe, a Dirac-egyenleten alapuló tárgyalás a célszerű: a tértük-
rözés P-vel való leírása előnyösebb, mert ez a töltésállapotokat nem keveri 
össze. Ha azonban a gyenge kölcsönhatásokkal foglalkozunk, az egyesített 
másodrendű hullámegyenlet előnyösebb, ebből kézenfekvően a P ' térparitás-
hoz jutunk, amely a chiralitás-állapotokat nem kombinálja. A P'-invarianciát 
elektromágneses terek és elektromágneses tömegfelhasadások elrontják, míg 
P mozgásállandó voltát csak az ezeknél sok nagyságrenddel gyengébb Fermi-
kölcsönhatások teszik közelítő jellegűvé. Ezért gyakorlati szempontból a 
P-paritás feltétlenül fontosabb. Elvi szempontból azonban érdemes kutatni az 
erős kölcsönhatások olyan szimmetriái után, amelyet az elektromágneses köl-
csönhatások megsértenek és a gyengébbek birtokolnak, mert ezek a szimmet-
riák segíthetnek a még ismeretlen kölcsönhatási törvények felismeréséhez. 
Az elektromágneses és gyenge kölcsönhatás szimmetriáit egyaránt figyelembe 
vevő ( L , P , P ' , T ) egyesített Lorentz-csoportnak а (ipp,ip„) nukleondublett, 
azaz és a többi fermiondublett az irreducibilis reprezentációi. 
7. A ritka részek kölcsönhatásai 
Az elemi részek most megkísérelt rendszerezésében csak a három fer-
miondublettet (a pn nukleon-, az ev lepton- és a pl müon-dublettet) fogad-
tuk el valóban eleminek a feles spinű részek közül. A bozonok közül tigye-
lembevesszük a fotont ( / ) és a kétféle mezont (л , К) egyaránt. A hyperono-
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kat kötött NK, NKK állapotként értelmezzük [12, 13]. Az elemi részeknek 
és kölcsönhatásaiknak nem csak ez a rendszerezése fér össze a másodrendű 
hullámegyenlet által adott lehetőségekkel és az eredeti közleményekben [1,2] 
másokat is megengedünk. Jelen munkában azonban az áttekinthetőség kedvééit 
ezen egy lehetőség mellett maradunk. 
A ritka részek kölcsönhatásai esetünkben a /С-mezon erős és gyenge 
kölcsönhatásaira vezethetők vissza. Teljesség kedvéért ezekről is szólunk pár 
szót. Miként arra Györgyi Géza a tapasztalatot analizálva rámutatott, a 
KKNN erős kölcsönhatás a KK-hó\ alkotot vektor ( Ф +
г
Ф ) és a TWV-ból al-
kotott vektor (TpYitp) skaláris sorozata, összhangban az univerzális vektor-
kölcsönhatás elvével. 
A /С-mezon és hyperonok bomlásai mind ritkaság-változással járnak 
( d S = + 1 ) . A (37) gyenge kölcsönhatás és az előzőkben tárgyalt többi 
kölcsönhatás egyaránt ritkaságörző (z/S = 0), ezért még egy új gyenge köl-
csönhatás bevezetésére van szükség. Ez legegyszerűbb módon a (36) Gell-
Mann-féle vektor és a /("-hullámfüggvény közvetlen csatolásával írható le : 
Lx = k [ G i d i 0 — G t d i 0 Á - (69) 
Ez elő közelítésben helyesen ad számot a ritka részek bomlásfolyamatairól [14]. 
Elméletünknek gyenge kölcsönhatásokra vonatkozó részét a Gell-Mann-féle 
tetraeder [14] helyett a következőképpen foglalhatjuk össze: 
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A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
ELTÉRÉSEK AZ IDEÁLIS INTENZITÁS 
ELOSZLÁSGÖRBÉKTŐL A RÖNTGEN DIFFRAKCIÓS 
VIZSGÁLATBAN* 
KEGLEVICH LÁSZLÓ 
Eötvös Loránd Tudományegyetem, I. Kísérleti Fizikai Intézete, Budapest 
Az intenzitás statisztika alkalmazása [1,2] során gyakran tapasztalható, 
hogy a mért intenzitásértékekkel számolt görbe nemcsak hogy kisebb-nagyobb 
mértékben eltér az ideálisan statisztikus anyagra számolt görbétől, hanem a 
függvénynek még a menete is részben, vagy teljesen más. Ilyen esetekben 
a következő okokra gondolhatunk. Az eltérés vagy abból származik, hogy 
a felhasznált intenzitásértékek hibásak, illetve helytelenül használtuk fel őket, 
vagy pedig az anyag felépítése az ideálisan statisztikus (sok egyforma álta-
lános helyzetben levő atom és sok reflexió) feltételektől [1,3] eltérő. 
A probléma megoldása céljából mindenekelőtt meg kell vizsgálnunk 
gondosan azt, hogy az intenzitás mérés hibája, ill. az intenzitások hibás fel-
használása milyen hatással van az eloszlásgörbékre. Ennek ismerete fontos, 
mert az intenzitáseloszlás vizsgálat felhasználhatósága és létjogosultsága ettől 
függ. Ha ugyanis az elérhető legnagyobb pontossággal mért intenzitásértékek 
hibái az eloszlásgörbénél oly nagy eltérést okoznak, amely megközelíti az 
acentrikus és centrikus eset közti eltérést, akkor az eloszlásvizsgálat hasz-
nálhatatlanná válik. Ha numerikusan ismerjük, hogy az intenzitásértékekben 
elkövetett különböző nagyságrendű hibák mekkora eltérést okoznak az 
•eloszlásgörbéken, akkor megállapíthatjuk, hogy a módszer egyáltalán használ-
ható-e és ha igen, mi az a felső hibahatár, amely alatt még biztosan meg-
különböztethető az intenzitásértékekből számolt acentrikus és centrikus elosz-
lás* Azonkívül, ha az intenzitásértékek hibáinak az eloszlásfüggvényekre való 
hatását ismerjük, akkor ezeket le tudjuk választani azoktól az eltérésektől, 
amelyek onnan származnak, hogy a vizsgált szerkezet az ideálisan statisz-
tikus szerkezettől különbözik. 
Ilyen további eltérés oka lehet pl. az, hogy az elemi cellában egy, vagy 
néhány viszonylag nehéz atom van jelen, vagy némelyik speciális pozícióban 
* Érkezett: 1959. márc. 13. 
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van, esetleg csak kevés az atomok száma. Ezeket az eseteket mind külön-
külön meg kell vizsgálnunk és elméletileg meg kell határoznunk a módosított 
feltételek esetére érvényes centrikus és acentrikus eloszlásgörbéket, hogy a már 
ismertetett módon [2] ilyenkor is alkalmazható legyen a statisztikus módszer 
szimmetria, ill. tércsoport meghatározásra. A vizsgálat eredményeinek birtoká-
ban ezen túlmenően esetleg már magából az eloszlásgörbéből következtethe-
tünk a vizsgált anyag egyes atomjainak speciális elhelyezkedésére, ill. isme-
retlen összetételű anyag esetén nehéz atom jelenlétére. 
Az intenzitásértékek hibáinak hatása az eloszlásgörbére 
Mielőtt a hibás intenzitásértékekkel kapcsolatos eltéréseket közelebbről 
megvizsgálnók, meg kell állapítanunk azt, hogy egyáltalában milyen fajta 
hibák okozhatnak eltérést. Az eltérések okainak felsorolásával és ezek részle-
tes elméleti tárgyalásával D. Rogers, E. Stanley és A. J. C. Wilson foglalkoz-
tak 1955-ben megjelent cikkükben [4.]. Szerintük az eloszlásgörbén az inten-
zitásértékek véletlen és szisztematikus hibája egyaránt okozhat eltérést. Módo-
sítja az eloszlásgörbét az is, ha a 
gyenge vagy nehezen észlelhető ref-
lexiók intenzitását elhanyagoljuk, 
vagy hibás átlagintenzitásértéket 
használunk. 
Tekintsük át az említett szer-
zők nyomán a főbb elvi megállapí-
tásokat anélkül, hogy a részletesebb 
számolásokat kívánó megfontolásokat 
tárgyalnánk. 
Megemlítjük, hogy a megfon-
tolásokban az intenzitásértékek hibá-
ját úgy juttathatjuk kifejezésre, hogy 
az intenzitásértéket egyenként egy, 
a hiba természete szerint változó 
értékű, szabályozó paramétert tartal-
mazó hibataggal bővítjük. Az így 
mesterségesen „meghibásított" inten-
zitásértékekkel az eloszlásgörbét ki-
számoljuk és az eredeti hibátlan intenzitásértékekkel számolt görbével össze-
hasonlítva, a keletkező eltérést megkapjuk. A szabályzó paraméterrel a hiba 
nagyságának mértékét változtathatjuk és így a különböző mértékben fellépő' 
hibának az eloszlásfüggvényére való hatását megállapíthatjuk. 
(b) centrikus esetben. A kihúzott görbék az 
ideális centrikus eloszlás görbéi, a kis körök 
a a hibaszórású hibás intenzitásokkal számolt 
görbe menetét ábrázolják 
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Ily módon nyert görbéket láthatunk az 1. ábrán, amelyből a véletlen 
hiba hatása ismerhető fel. к a az intenzitásértékek véletlen hibájának szórását 
jelenti a hiba normális eloszlását feltételezve. A kihúzott görbék az ideális 
centrikus és acentrikus eloszlás görbéi, a kis körök а а hibaszórású hibás 
intenzitásokkal számolt görbe pontjait jelentik bal oldalt az acentrikus, jobb 
oldalt a centrikus intenzitás eloszlás esetére. 
Robertson és White szerint [5] a filmes detektálás esetén a véletlen 
hiba nem lépi túl az intenzitásértékek 20°/o-át, ami о = 0,25-nek felel meg. 
Ilyenformán a szóban forgó véletlen hibák elkerülhetetlen fellépése a centrikus 
és acentrikus eloszlás megkülönböztetését és így a statisztikus módszer alkal-
mazását nem akadályozza meg. 
Azok a szisztematikus hibák, melyek a 9 szögtől függetlenek, leginkább 
onnan származnak, hogy az erős intenzitásokat alábecsüljük, ill. a gyengéket 
fölébecsüljük. Ez mintegy összehúzza az intenzitás tartományt. A szélsőséges 
értékeket és így a szórást csökkenti, tehát kiegyenlít. A véletlen hiba ezzel 
szemben inkább bővítette az intenzitás tartományt, azaz növelte a szórást. 
Mivel a szisztematikus hiba nagyjából hasonló nagyságrendű, de ellenkező 
irányú eltéréseket okoz, mint a véletlen hiba, önálló hatása az előbbiekhez 
hasonlóan nem zavar, sőt a kettő együttes hatása egymást némileg kompen-
zálja is. A centrikus eloszlásnál viszonylag több a szélsőséges intenzitás ér-
ték [1], mint acentrikus eloszlásnál és ezért az első esetben az ilyen fajta 
szisztematikus hiba hatása jelentősebb. 
A 9-tól függő szisztematikus hibák okozzák a hibás <(/)> értékeket. Ilyen 
hibákat a becsült intenzitásoknál a foltok különböző alakja és feketedés el-
oszlása, az « dublett különböző fokú szétválása és a háttér változása okoz, 
de felléphetnek az abszorpciós korrekció figyelembevételénél is. Természete-
sen, ha az f / f értékeket helyesen határozzuk meg, a őMól függő intenzitás-
hibák miatt az eloszlásfüggvényen semmi eltérés nem jelentkezhet, mivel az 
intenzitásértékeket mindig a megfelelő <(/> egységekben mérjük azáltal, hogy 
értékekkel dolgozunk. Miután a felhasznált <7> értékek sokszor 
hibásak, meg kell vizsgálnunk, hogy az <7> hibájától hogyan függ az N(z) 
görbe menete. Azt találjuk, hogy az eltérés z-vel is változik. Pl. z = l - n é l 
az N(z) görbén okozott viszonylagos eltérés az </> viszonylagos hibájának 
kb. 1/3-a. Mivel z = 1-nél a centrikus és acentrikus eloszlásgörbéi közt a 
különbség csak 5%, ezért itt a szimmetria eldöntésében </)>-nek 15%-os 
hibája már teljes bizonytalanságot okoz. Kisebb z értékeknél pl. z = 0,3-nál 
ugyanezt a bizonytalanságot < />-nek 100%-os hibája okozza egyrészt azért, 
mert az N(z) görbék között nagyobb a különbség, másrészt az átlag intenzi-
táshiba hatása is kisebb. 
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A mondottak miatt az </> értékeket rendkívül nagy gonddal és pon-
tossággal kell meghatározni [2]. Mivel a <(/> hibája 2 nagy értékeinél okoz 
komoly eltérést az eloszlásgörbében, lehetőleg kisebb z értékeknél érdemes 
dolgozni. А о Wilson-hányados ezekre a hibákra sokkal érzékenyebb, mivel 
minden z értéket egyszerre érzékel. Emiatt a Wilson-hányadost már nem 
használhatjuk akkor, ha <7)> hibája eléri a 10%-ot. 
Vizsgáljuk meg ezután a nem-észlelt reflexiók okozta eltéréseket. A gyenge 
reflexiók az expozíció erősségétől függő küszöbérték alatt nem észlelhetők. 
A még éppen észlelhető és </> egységekben mért zt küszöbérték alatti, tehát 
0-nak tekintett reflexiók az N(2) görbének kezdeti szakaszán jelentős válto-
zást okoznak, míg a görbe további részén módosító hatásuk jóval kisebb. 
Ezt mutatja a 2. ábra zt — 0,0 0,3 és 
0,5 küszöbértékekre mind a centrikus, 
mind pedig az acentrikus esetben. 
A zéró intenzitású reflexiók az 
<(/)•-1 csökkentik, tehát а г értékek 
nagyobbak lesznek és az N(2) értéke 
így mindenütt kisebb lesz, mintha szét-
húzták volna a 2 tengelyt. A zt küszöb-
érték alatt pedig minden 2-nél ugyan-
akkora az N(2) értéke, hiszen ott min-
den / értéket zérónak tekintettünk és 
így a valószínűség zérótól 2 f-ig N(z() 
állandó. 
Ha az expozíció erősségét úgy 
választjuk meg, hogy z, értéke 0,3 alatt 
legyen, akkor az eltérések a centrikus 
és acentrikus eloszlásgörbék felismerését nem zavarják. 
Ha Zt ilyen megválasztása nem lehetséges, akkor tanácsosabb az elosz-
lásgörbe meghatározásánál elhagyni a sok nem-észlelhető reflexiót tartalmazó 
reflexiós tartományt. Szokás a küszöbérték utáni, tehát érdemleges szakaszon 
az N(2) görbe aműgyis elég kis eltérését csökkenteni még azzal, hogy a zéró 
intenzitásúnak tekintett reflexiók helyett fele annyi zt/2 intenzitásértékűt hasz-
nálunk az átlagintenzitás meghatározására. Ez javít az átlagon és így a gör-
bén is azért, mert kisebb hibát követünk el, ha a nulla és zt intenzitások 
közti intenzitásokat 24/2-nek vesszük, mintha mindet nulla intenzitásnak vennők. 
Végül meg kell említenünk, hogy olyan esetben is, amikor minden fel-
tételünk teljesül, azaz az anyag ideálisan statisztikus, hibátlanok az intenzitás-
értékek és az intenzitásátlag, az eloszlásfüggvény értékei szeszélyes eltéréseket 
mutathatnak, ha kevés a felhasznált intenzitásérték, vagy azokat önkényesen 
2. ábra. A kísérleti adatokból számított 
N(z) eloszlásgörbe alakja, ha zt = á, 0,3, 
ill. 0,5 küszöbérték alatti reflexiók inten-
zitásait nullának tekintjük 
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válogattuk össze (pl. a gyenge reflexiók önkényes elhagyásával). Ennek az 
a magyarázata, hogy csak nagyszámok esetén közelíti meg a számolásaink-
ban használt gyakoriság a valószínűséget és a válogatás meghatározhatatlan 
önkénye pedig, mely végeredményben a kevés intenzitásérték felhasználása 
esetén is fennforog, egy új, eddig figyelembe nem vett feltételt is jelent. Ilyen-
kor a statisztikus módszer nem használható. A tapasztalat szerint egy elég 
megbízható statisztikához legalább 80—100 egymástól szimmetria független 
intenzitásértékre van szükség. Ekkor a szisztematikus kioltások nem tekint-
hetők intenzitásértékeknek. Minél kevesebb a fenti értéknél a felhasznált in-
tenzitásérték száma, annál nagyobb lehet az N(z) görbe statisztikus ingadozása. 
A nem-ideálisan statisztikus szerkezetnek az intenzitás-
eloszlásgörbére való hatása 
Az elemi cellában levő viszonylag nehéz atomnak az intenzitás-eloszlás-
görbére való hatásáról először A. Hargreaves [6] közölt adatokat 1955-ben. 
Azokat az eseteket vizsgálta, melyeknél az elemi testben egy viszonylag nehéz, 
szimmetria független atom van jelen. Megfontolásaiban a könnyű atomok 
viszonylag kis hatását elhanyagolta és az eloszlásfüggvényt olyan intenzitás-
értékekből határozta meg, melyek akkor jelennének meg, ha elemi testben 
csak a kérdéses nehéz atom lenne jelen. 
A meghatározást reflexiós zónákra végezte el, mivel a gyakorlatban úgyis 
ezek fordulnak elő gyakrabban és ez esetben eloszlásfüggvény meghatározása 
is egyszerűbb. 
Először a szimmetria mentes esetre határozta meg az eloszlásgörbét, mely 
esetben az egyetlen nehéz atom koordinátái mind zérusnak választhatók, és 
így ennek szerkezeti tényezője mindig egy. A szórástényező az intenzitásér-
tékeknek az átlagintenzitás egységekbe való átszámításnál kiesik, mivel ennek 
négyzete mind a számlálóban, mind a nevezőben szerepel és az átlagolás 
közel azonos szórástényezőjű tartományokra történik. Ez esetben tehát minden 
intenzitásérték a tartományban lehetséges maximális értéket veszi fel és a 
helyi átlagintenzitás értékkel megegyezik, vagyis az átlagintenzitás egységek-
ben mért intenzitások értéke egy. Ennek az eloszlásgörbéje olyan, hogy 
z < l - n é l végig zérus, z ^ l - n é l pedig egy. Ezt mutatja a 3. ábra látható 
m a x N ( 2 ) görbe. Ez a valóságban a jelenlevő könnyű atomok miatt természe-
tesen kissé folytonosabb. 
Ezután azon szimmetriák esetében határozta meg az eloszlásfüggvényt, 
amelyek mellett a szerkezeti tényező egyes reflexiós tartományokra cos x függ-
vény szerint változik. Ez az eset áll fenn a kétfogású szimmetriatengelyre 
merőleges zónában, valamint a tükör-, ill. csúszósíkra merőleges pontsorban. 
4 Fizikai Folyóirat VII/3 
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Mindezek a centrikus esetnek felelnek meg. Ekkor a szerkezeti tényező négy-
zetének átlag értéke 0,5 és а г értékek 0 és 2 közt vannak. A
 cN(z) elosz-
lásgörbe pedig, mely a 3. ábrán látható, az 
c N ( z ) = 
л 
~2 
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függvénnyel adható meg. 
Ezt a 3. ábrán ugyancsak feltüntetett ideális N(z) görbékkel összehason-
lítva, megállapíthatjuk, hogy a nehéz atom jelenléte miatt a halvány reflexiók 
az intenzitáseloszlásban viszonylag kisebb számban vannak jelen. Ugyanezt 
mondhatjuk az előbbi acentrikus esetben is. 
Mindez persze szemléletesen is könnyen be-
látható, ha arra gondolunk, hogy a nehéz 
atom nagyobb szóróképésségévei minden ref-
lexió intenzitását azonos értékkel növeli meg, 
azonban ez a hozzájárulás a halvány refle-
xióknál viszonylag nagyobb lévén, az igen 
gyenge reflexiók száma erősen lecsökken. 
Ezt a megállapítást más megfontolások útján 
nyert eloszlásgörbék is megerősítik, amint 
azt később látni fogjuk. 
Az így meghatározott elméleti görbe 
helyességét nehéz atomot tartalmazó, ismert 
szimmetriájú anyagok tapasztalati eloszlás-
görbéjével könnyen igazolhatjuk. így pl. Pl tércsoportba tartozó és cellánként 
két molekulát tartalmazó 9-para-carbetoxifenil-9-stibiumfluorid, СзоНпСЬ • Sb, 
(Oki) reflexióból készített eloszlásgörbe kis kereszttel jelölve a 4. ábra szerint 
az imént bemutatott
 cN(z) elméleti görbét követi igen jó megközelítéssel, és 
nem jutnánk eredményre, ha az eredeti, ideális N(2) görbék alapján akarnánk 
a kristály szimmetriájára következtetni. A kisebb eltérések, melyek a nehéz 
atom esetén az elméleti és kísérleti görbék közt jelentkeznek, azzal magya-
rázhatók, hogy a valóságban a nehéz atomon kívül még más viszonylag köny-
nyebb, de azért mégis együttesen jelentős szórást eredményező atomok is 
vannak jelen. 
Egy másik példa az 1-efedrin hidrobromid, CioHi5ON-HBr. Tércsoportja 
P2i és cellánként két molekulát tartalmaz. Görbéjét, melyet a (hOl) reflexió 
tartományra számoltak ki, a 4. ábrán kis körökkel jelöltük. Ennél már kisebb 
a nehéz atom nélküli, ideális görbétől való eltérés és erősebb tér el az 
CN (2) görbétől, ami onnan ered, hogy a bróm rendszáma (35) kisebb, mint 
3. ábra. Az jNCZ),
 r N(z) , m a x N(z) 
és
 c N(z) eloszlásgörbék összeha-
sonlítása 
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az antimoné (51), de még elegendő ahhoz, hogy a centrikusság eldöntését 
kétségessé tegye. 
Mivel a nehéz atom jelenléte az [N(2) görbét a nehéz atom viszonylag 
erősebb szóróképessége mértékében „lenyomja" azért a számított görbe az 
iN(z) görbe alá is kerülhet. Azonban hasonló irányú eltérés jelentkezik nehéz 
atom esetén az acentrikus görbére is. így 
a rendszámok összehasonlítása alapján nyil-
vánvaló, hogy a körök által kijelölt görbe 
túl magasan van ahhoz, hogy acentrikus 
kristályhoz tartozzék. Ez esetben tehát a 
centrikusság statisztikus megállapítása 
mégis egészen egyértelmű. 
Miután kvalitatíve rámutattunk arra, 
hogy a nehéz atomok miképpen módo-
sítják az eloszlásgörbéket, szükségesnek 
mutatkozik megállapítani azt is, hogy a kü-
lönböző nehéz atomok jelenlététől kvanti-
tative mekkora eltéréseket várhatunk. Erre 
vonatkozólag R. L. Collin [7] 1955-ben kö-
zölt vizsgálatai alapján tehetünk számszerű 
megállapításokat. Munkájában eredetileg a 
speciális pozícióban levő atomoknak az intenzitáseloszlásra való hatását vizs-
gálta. Abból indult ki, hogy a paraméter mentes speciális pozícióban levő 
atomok az egyes, vagy esetleg az összes reflexiók szerkezeti tényezőjéhez egy 
állandó értékkel járulnak hozzá. így pl. a (0, 1/2,0) speciális pozícióban levő 
atom szerkezeti tényezője 
A, = cos [2ex(hx + ky + lzj\—í-sin [2ec(hx +ky +lz)] = 
1 (2) 
= cos 2 eck • — = cos к ex, 
amelynek értéke páros к-га + 1 és páratlan k-ra —1 bármilyen is a másik 
két index. Ha ebben a speciális pozícióban egy viszonylag nehéz atom van, 
akkor az eredő szerkezeti tényezőben ez a konstans hozzájárulás dominál, 
ami azt jelenti, hogy a reflexiók intenzitásértékei mind megnövekszenek, de 
a viszonylag nagyobb változás a kisebb intenzitásértéknél jelentkezik. Ez a 
megállapítás azonos azzal, amit a nehéz atomnak az eloszlásgörbére való 
hatásnál már megismertünk, csak itt azt numerikusan tudjuk számbavenni. 
Ebből a megállapításból kiindulva R. L. Collin [7] speciális pozícióban levő 
nehéz atomokat feltételezve az A. J. C. Wilsonéhoz hasonló megfontolásokkal, 
a centrális határeloszlás tétel felhasználásával a centrikus és acentrikus esetre 
4. ábra. A 9-para-carbetoxifenil-9-sti-
biumfluorid (kiskeresztek) és a 1-efe-
drinhidrobromid (kiskörök) N(2) el-
oszlásgörbéinek összehasonlítása az 
elméleti jN(z), yN(z) (szaggatott vo-
nal) és a
 c N(z) (kihúzott vonal) el-
oszlásgörbékkel 
4» 
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kiszámította az intenzitáseloszlásfüggvényt. Ennek részletes ismertetésére itt 
nem térünk ki. Eredményeit az 5. ábrán láthatjuk. Az 5a. ábra görbéi cent-
rikus esetre adják meg az intenzitáseloszlást különböző Fs értékekhez, ha az 
általános helyzetű atomok szórástényezőinek négyzetösszege 1500. F„ a spe-
ciális helyzetben levő atomok szerkezeti amplitúdója, amely 
MI2 
Fs = 2 fi Ai (3) 
alakban adható meg, ha M a speciális helyzetben levő atomok száma, / , azok 
szórási tényezője és A pedig a szerkezeti tényezője. Az 5b. ábra görbéi mind-
5. ábra. (a) Az N(z) görbe centrikus esetben különböző F.r értékeknél, ha a viszonylag 
könnyű atomok szórástényezőjének négyzet összege 1500 (kihúzott vonal). Az ideális N(z) 
görbéket szaggatott vonalak jelzik, (ô) Ugyanaz, mint az (a) csak acentrikus esetben. 
Összehasonlítás kedvéért a centrikus F~ — 3000 görbét is berajzoltuk. Látható, hogy ilyen 
körülmények közt is jól megkülönböztethető a centrikus és acentrikus eloszlás 
ezt olyan acentrikus anyagra adják meg, melyben a speciális helyzetben levő 
atomok centrikusán helyezkednek el, miáltal ezek szerkezeti amplitúdójának 
csak valós része van, azaz 
M/2 
X = V / A - ( 4 ) 
Ezt a feltételt számolási nehézségek elkerülése végett kellett bevezetni. 
Mindkét ábrán szaggatott vonallal kijelölve megtaláljuk az ideális cent-
rikus görbéket is. Az ábrából megállapítható, hogy csak a nagyobb Fs és Xs 
értékek okoznak jelentősebb eltérést. Tehát a speciális helyzetben levő részek, 
melyek nek szerepét tulajdonképpen Collin vizsgálta, komoly eltérést az ideális 
eloszlásgörbétől csak akkor okoznak, ha viszonylag elég nehezek, azaz a 
speciális helyzet önmagábanvéve még számottevő eltérést nem ad. Ugyanakkor 
a görbékből az is látható, hogy a nehéz atom okozta változás hogyan 
függ a rendszámtól. 
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Kétségtelen, hogy ilyen esetben is alkalmas az eloszlásfüggvény a cent-
rum jelenlétének kimutatására, mivel az azonos összetétel mellett még ez 
esetben is jelentős eltérés van a centrikus és acentrikus görbe menete közt. Ezt 
mutatja az 5b. ábrára felrajzolt F 2 = 3000 paraméteres centrikus görbe és 
az XÏ = 3000 paraméteres acentrikus görbe egybevetése. Ilyenkor tehát az 
összetétel ismeretében a megfelelő centrikus és acentrikus görbét ki kell szá-
mítanunk és az intenzitásértékekből számolt görbét ezen nehéz atom esetére 
számolt görbével kell összehasonlítanunk, hogy helyesen döntsünk. 
Ennek a lehetőségnek gyakorlati igazolására Collinnál több példát is 
találunk. Az egyik a platina-ftalocianid, melynek tércsoportja P2i/a és elemi 
6. ábra. (a) A platina-ftalocianid és (b) a ciszteilglicin-nátriumjodid elméleti úton számolt 
és intenzitásokból számolt elosziásgörbéje. Az előbbit kihúzott vonal, az utóbbit kis keresztek 
ábrázolják. A szaggatott vonalak az ideális elméleti eloszlásgörbéket jelzik 
cellánként két molekulát tartalmaz. Ennél a viszonylag nehéz platina atom 
szerepe jól tanulmányozható. Az anyag összetételére Collin szerint kiszámolt 
centrikus eloszlásgörbe a 6a. ábrán folytonos vonallal az ideális centrikus 
és acentrikus eloszlásgörbék pedig szaggatott vonallal vannak ábrázolva. 
A (hOl) intenzitásokból számolt görbét kis keresztek jelzik. Az ábrából jól 
látható, hogy a centrikusság felismerése nem kétes annak ellenére, hogy az 
intenzitásértékekből számolt görbe mélyen mindkét ideális görbe alatt halad. 
Egy másik példa a ciszteilglicin-nátriumjodid, amelynek görbéit az előb-
bihez hasonló jelöléssel a 6b. ábrán láthatjuk. Ez esetben az intenzitásokból 
számolt értékek majdnem összeesnek az ideális acentrikus görbével a zóna 
centrikus volta ellenére. Itt is tehát nehéz atomokra vonatkozó megfontolásaink 
nélkül a kristályrácsot acentrikusnak kellene minősíteni, viszont a nehéz atom 
megfelelő figyelembevétele a centrikusság eldöntését egyértelművé teszi. 
Collin számításai ugyan speciális helyzetben levő nehéz atomokra vonatkoz-
nak, amivel a számítást sikerült egyszerűsíteni, de mivel a speciális pozíció 
önmagában észrevehető eltérést nem ad, minden eddigi megállapítás jó köze-
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I. TÁBLÁZAT 
A
 m a x l N ( z , r) függvény (a) és a m a j j N ( z . л) függvény (ö) értékei z és r függvényében 
(öl 
z r== 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 
0 - 0 0-000 0 000 0 000 0 000 0 000 0-000 0 000 0-000 0 000 0-000 
0-1 0-095 0 073 0 016 0 001 0 000 0-248 0 216 0-095 0 023 0-004 
0 -2 0-181 0 145 0 047 0 008 0 001 0-345 0 305 0-157 0 056 0-016 
0 - 3 0-259 0 215 0 092 0 026 0 005 0-416 0 373 0-218 0 102 0-041 
0-4 0-330 0 282 0 148 0 059 0 019 0-473 0 429 0-279 0 159 0-082 
0 -5 0-394 0 346 0 213 0 112 0 051 0-521 0 477 0-337 0 222 0-139 
0 - 6 0-451 0 406 0 283 0 181 0 108 0-561 0 520 0-394 0 291 0-210 
0 - 7 0-503 0 462 0 356 0 265 0 191 0-597 0 558 0-449 0 362 0-291 
0 -8 0-551 0 513 0 428 0 358 0 297 0-629 0 593 0-500 0 432 0-377 
0 - 9 0-593 0 562 0 499 0 453 0 415 0-657 0 624 0-548 0 500 0-465 
1-0 0-632 0 606 0 565 0 545 0 535 0-683 0 653 0-593 0 564 0-549 
1 • 1 0-667 0 646 0 626 0 631 0 645 0-706 0 679 0-635 0 624 0-627 
1-2 0-699 0 683 0 682 0 707 0 741 0-727 0 703 0-673 0 679 0-697 
1-3 0-728 0 717 0 732 0 773 0 818 0-746 0 725 0-709 0 728 0-758 
1-4 0-753 0 747 0 776 0 827 0 877 0-763 0 746 0-741 0 771 0-810 
1-5 0-777 0 775 0 814 0 871 0 920 0-779 0 765 0-770 0 809 0-853 
lítésben alkalmazható akkor is, ha a nehéz atom általános helyzetben van. 
Ezt megerősítette G. A. Sim [8] 1958-ban megjelent dolgozatában. Sim a nehéz 
atom esetén az eloszlásfüggvény meghatározásánál csupán azzal a megszorí-
tással élt, hogy csak egy szimmetria-független, tetszőleges helyzetű nehéz 
atom van jelen az elemi cellában a nagyszámú viszonylag könnyű atom közt. 
Ez Hargreaves kiindulásához hasonlít azzal a különbséggel, hogy Sim az el-
oszlás meghatározásánál a könnyű atomok hatását nem hanyagolja el. A szá-
molás ugrópontja az, hogy az egyetlen nehéz atom helyére teszi az origót és 
a további számolásban Collin megfontolásához hasonló gondolatmenetet követ. 
Az eloszlásfüggvényben a nehéz és könnyű atomok viszonyának kifejezésére az 
/ н (5) 
paramétert vezeti be, ahol /н a nehéz atom, / ; a cellában levő többi m darab 
atom szórástényezője. A centrikus esetre meghatározott
 maxTN(z) eloszlásfügg-
vénye 
max I N ( 2 ) = <p [ ( 1 + r 2 )«* • Z ^ - Г ] + cp [ 1 + Г 2 ) 1 ' 2 + Г ) , ( 6 ) 
a Collin által közölt függvénnyel teljesen megegyezik, az acentrikus esetre 
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meghatározott maxiN(z) eloszlásfüggvény pedig 
z 
m a x i N ( z ) = ( l + r2) exp ( - r 2 ) • j exp [ - ( 1 + F) • z]J{)[2r(\ + r^-z™] dz, (7) 
0 
ahol Ju(x) a zéro rendű Bessel-függvény és 
0 
(b) A
 m a x f N (z) görbéi különböző /"-értékekre 
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a Gauss-féle hibafüggvény. Az
 maxiN(z) és maxï"N(z) függvényértékeket Sim 
a centrikus és acentrikus esetre és kiszámította és ezek z és r paraméterek 
függvényében az I. táblázatban vannak összeállítva. A függvények grafikus 
ábrázolásban a 7. ábrán láthatók külön az acentrikus és centrikus esetre. 
A görbék menetéből látható, hogy az r = 0 esetben az ideális centrikus és 
acentrikus görbéket kapjuk, r növekedésével pedig a görbék eleje „leeresz-
kedik", r = o о esetén a kísérleti görbe eléri a Hargreaves által közölt
 maxN(z) 
görbét eddigi megállapításunkkal jó egyezésben. 
Miután Collin több, bár speciális pozícióban levő nehéz atom esetére 
centrikus esetben ugyanezt az eloszlásfüggvényt kapta, analógia alapján azt 
állíthatjuk, hogy a fenti eloszlásfüggvények jó közelítéssel akkor is használ-
hatók, ha a cellában a viszonylag könnyű atomok mellett több általános 
pozícióban levő nehéz atom van jelen. 
A függvényértékek r egész értékeire vannak csak megadva, más r-nél 
azokat interpolációval határozhatjuk meg. Miután sin al változik az r, érté-
két egy közepes sin 9- értékre szokás meghatározni. Ezzel magyarázható, hogy 
az intenzitásértékekből számolt görbe először kissé az elméletileg számolt 
görbe alatt halad, majd később kissé afölé emelkedik. Ez jól észrevehető 
a Sim által közölt első példán. 
Sim a di-o-nitrobenzoesav rubidium és káliumsóján mutatta be eljárá-
sát. Az r értékét sin 5- = 0,45-nél határozta meg, amikor is Rb-nál r = 1,77, 
míg K-nál r = 0,80. Az intenzitásokból számolt görbék kis kereszttel az elmé-
letileg számolt görbék folytonos vonallal, az ideális görbék pedig szaggatott 
vonallal vannak jelölve Rb esetében a 8a., К esetében a 8b. ábrán. Más vizs-
gálatok szerint mindkét kristály centrikus, azonban а К esetében egyéb okok 
miatt ez nem látszik bizonyosnak. 
A probléma más úton való gyakorlati megoldását célozza az ún. analó-
giás módszer [9j. Ennek a lényege abban áll, hogy a vizsgált anyag eloszlás-
görbéjét nem számolás útján nyert elméleti eloszlásgörbével, hanem egy, ill. 
több ismert szimmetriájú és hasonló összetételű anyag hasonló úton mért 
intenzitásaiból meghatározott eloszlásgörbéjével hasonlítjuk össze. E módszer 
csak azt tételezi fel, hogy a hasonló összetételű vegyületek szimmetriái hasonló 
módon jelentkeznek az intenzitáseloszlásban. Az „analógiás módszer" alkalma-
zásával olyan nem-ideálisan statisztikus szerkezettípusú anyagok intenzitás-
eloszlását is felhasználhatjuk a szimmetria meghatározására, melyekre elméleti 
számításokkal meghatározható speciális N(z) görbe nem áll rendelkezésre. 
(Pl. nehéz atom molekuláris szimmetriával). Hasznos lehet azonban akkor is, 
amikor több ok együttes fellépését körülményes figyelembe venni, vagy bizo-
nyos adatok (speciális pozíció, nehéz atomok cellánkénti száma stb.) nem 
állnak rendelkezésre. Az alkalmazásának egyetlen feltétele, hogy a vizsgált 
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anyaghoz hasonló összetételű, de ismert szimmetriájú anyag álljon rendel-
kezésre. 
Célszerűen járunk el, ha egy centrikus és egy acentrikus anyagot, ill. 
zónát együtt használunk. Nehéz atom esetén nagyon előnyös, ha az analóg 
görbe meghatározásához két vizsgált anyaggal megegyező összetételű, ismert 
szimmetriájú anyagot használunk fel, amelynek egyikében nagyobb, a másiká-
ban pedig kisebb rendszámú nehéz atom van, mint a kérdéses anyagnál. 
A legszerencsésebb eset, ha ugyanazon anyag különböző zónáinak intenzitás-
eloszlását hasonlíthatjuk össze, mert ilyenkor az anyagi összetétel megegye-
zése tökéletes. 
8. ábra. (a) A rubidiutu-hidrogén di-o-nitrobenzoát (6) a kálium-hidrogén di-o-nitrobenzoát 
kísérleti eloszlásgörbéjének összehasonlítása az elméleti úton nyert
 max 1 N(2, 1,77) és 
m a xyN(2,1,77), ill. n i a x l N(2 ,0 ,8 ) és m a xyN(2,0,8) görbével. A kísérleti görbéket x-szel, az el-
méleti úton nyert görbéket kihúzott vonallal, az ideális eloszlásgörbéket pedig szaggatott 
vonallal ábrázoljuk 
Ilyenkor nem szükséges, hogy az anyag ideálisan statisztikus legyen 
és a nehéz atomok meghatározott helyzetben legyenek és az sem érdekes, 
hogy mennyire pontosak az intenzitások. Ellenben szükség van hasonló össze-
tételű és ismert szimmetriájú anyagok intenzitás eloszlásfüggvényére. Világos 
tehát, hogy ezt az utat elsősorban akkor célszerű követni, ha egy vegyület 
családot vizsgálunk, melyben csak egy atom, vagy gyök változik az egyes 
családhoz tartozó vegyületekben. (Pl. egy sav különböző fémekkel alkotott 
sói.) Hasonlóképpen előnyös a módszerünk akkor is, lia már rendelkezésre 
állnak a vizsgált anyaghoz hasonló összetételű ismert szimmetriájú és elosz-
lású anyagok adatai. 
Példa erre a SrS 2 0 : r 5H 2 0, amelynek tércsoportja a kioltások alapján Aa, 
vagy A2/a [10]. Annak ismeretében, hogy a Na2S203-5H20 és a BaS203 H 2 0 
centrikus [11, 12] a megfelelő elméleti görbék helyett ezek eloszlásgörbéinek 
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összehasonlítása útján dönthető el a jelzett tércsoport alternatíva. A (oki) zóna 
zóna reflexióinak intenzitásaiból számolt eloszlásgörbéket a 9. ábra mutatja 
mindhárom esetre. Miután a SrS 2 0 s -5H 2 0 görbéje a másik két centrikus görbe 
közt fut megfelelően annak, hogy a Sr rendszáma a Na és Ba közt van és 
még a legnehezebb Ba görbéje sem lépi túl az ideális acentrikus görbét, 
egyértelműen megállapítható, hogy az SrS,03-5H,0 görbéje is centrikus el-
oszlást mutat. Ebből az következik, 
hogy a kioltások alapján kijelölhető két 
tércsoportból az A2/a a valódi. Ez a 
megállapítás egyezésben van a morfo-
lógiai eredményekkel is, melyek szerint 
az SrSo03-5H20 holoéderes [13]. 
Összefoglalás 
Az irodalom alapján tisztáztuk az 
intenzitások hibáinak és hibás fel-
használásainak az N(z) eloszlásgörbére 
való hatását. Ennek alapján megál-
lapítható, hogy egy intenzitáseloszlás 
centrikus vagy acentrikus volta a meg-
felelő eloszlásgörbékkel való összeha-
sonlítás alapján eldönthető bizonyos fel-
tételek betartása mellett akkor is, ha bizonyos határon belül hibás intenzitás-
értékekkel kell dolgoznunk. 
Ha egy kristályban kisebb számban nehéz atomok is vannak jelen, a 
halvány reflexiók száma kisebb, mint az ideális eloszlás esetén, amikor csupán 
egyforma szóróképességü atomból áll a kristályrács. Ennek következtében az 
eloszlásgörbe első szakasza mélyebben halad. Speciális atomhelyzetek ön-
magukban nem befolyásolják az intenzitás-eloszlásgörbét. A szimmetria el-
döntése kevésszámú nehéz atom esetében is lehetséges, ha kiszámítjuk az össze-
tétel ismeretében az ilyen nehéz atomos anyagra érvényes centrikus és acent-
rikus eloszlásfüggvényt és az intenzitások alapján számított eloszlásgörbét 
ezekkel hasonlítjuk össze, vagy ha hasonló összetételű, de ismert szimmetriájú 
anyagok tapasztalati görbéivel hasonlítjuk össze az ismeretlen szimmetriájú 
anyag eloszlásgörbéjét. Ez utóbbi „analógiás módszer" különben sok más 
nehezen, vagy egyáltalában nem-figyelembevehető körülmény esetén is alkal-
mazható, ha rendelkezésre áll alkalmas analóg anyag. 
9. ábra. Az „analógiás módszer" alkalma-
zása. A kihúzott görbék a Ba S. ,0 3 -H,0 Ifi), 
a Sr S 2 0 3 • 5 H , 0 (c) és a Na,S 2 0 3 -5H,0 
(e) (oki) zónáinak eloszlásgörbéi. A szag-
gatott görbék az ideális elméleti eloszlás 
görbéket jelzik, acentrikus (a) és cent-
rikus (b) esetben 
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Alapfeltevésünk szerint világunk infinitezimális felületelemekból felépült 
négydimenziós sokaság. A felületelemek két (független) érintő alapvektora, 
4 és 4 független a Minkowski-teret kifeszítő ix, U, i3, (4 alapvektoroktól, de 
velük egy hatdimenziós vektorteret feszít ki. Az /, , i2, i3 vektorok valósak, 
4 , 4 , 4 képzetesek. Az ( 4 , 4) síkban végzett forgatások jelentik a mérték-
transzformációt. Az 4 , 4 , 4 képzetes vektorok által kifeszített vektorteret 
értelmezzük izotóp térként. A kitüntetett „harmadik" izotóp-tengely cppen az 
időtengely. A fizikai tér fogalmának ilyen kitágítása lehetővé teszi a mérték-
transzformációk, töltéskonjugáció és izotóp-spin-transzformációk geometriai 
értelmezését. Lehetőség nyílik arra, hogy a gravitációs tér mintájára az elektro-
mágneses és mezon-teret is beolvasszuk a geometriába. A fizikai dimenziószám 
kibővítése feleletet ad arra a kérdésre, hogy a zr-mezon miért pszeudoskalár. 
Számot ad a töltés és baryonszám különbségéről, végül lehetőséget nyújt annak 
megértésére, hogy miért csak a baryonok (és a leptonok nem) alkotják a mag-
erők forrásait. 
1. A geometrizálási program 
A tradicionális fizikában a fizikai törvények két eltérő típusa különböz-
tethető meg: az egyik közvetlen kapcsolatban áll a geometriával, a másik 
pedig túlnyúlik a geometrián. Az energia-impulzus és az impulzusmomentum 
megmaradásának törvénye voltaképpen a tér-idő homogenitását és izotropiá-
ját fejezi ki, ezért a geometriához tartozik. Néhány más megmaradási tétel, 
mint pl. a töltés és baryonszám megmaradása, mindeddig nem volt geometriai-
lag értelmezhető. Másképp kifejezve: egyes transzformációcsoportok (transz-
lációk, elforgatások, a tér-idő tükrözései) geometriai jelentéssel rendelkeznek, 
mások azonban (mérték-transzformációk, töltéskonjugáció stb.) nem. Ez a hely-
zet nem kielégítő. Jelentős haladást jelentene, ha sikerülne minden fizikailag 
fontos transzformáció geometriai értelmezése. 
A jelenkori térelméletben a gravitációs tér kitüntetett szerepet játszik: 
ez az egyetlen tér, amelyik természetes módon (Riemann-) geometriai kere-
tekbe illeszthető. A többi erőtér idegen elem a tér-időben. Az elektromágneses 
tér geometrizálására irányuló törekvés a múltban nem járt sok sikerrel. Ennek 
* Előadás az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Ii. Elemirész-Kollokviumán, Balaton-
világos, 1958. szept. 19. Megjelent: Acta Physica Polonica 17 (1958) 187. 
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ellenére általános az a felfogás, hogy számottevő haladást jelentene további 
terek sikeres geometrizálása. 
Célunk az elektromos töltés, baryonszám, mértéktranszformációk, töltés-
konjugáció, valamint az elektromágneses erőtér és az izotóp spint tartalmazó 
magerőtér geometriai értelmezése. Hogy programunk megvalósítható legyen, 
a fizikai teret hat dimenzióra tágítjuk, feltételezve azt, hogy a mi tulajdon-
képpeni világunk (a Minkowski-tér) egy + + H szignaturájú hat-
dimenziós térbe van ágyazva. Az első négy dimenzió alkotja a Minkowski-
teret, az utolsó kettőt „elektromos síkként" értelmezhetjük, melynek forgásai 
szolgáltatják a mértéktranszformációkat. 
2. Mértéktranszformációk és töltéskonjugáció 
Töltött bozonokat általában nem-hermitikus^ térmennyiségekkel írnak le. A 
9 = y=- [9(1) + '>(2)], 9 + = y=- [9(0—'>(2)] (1) 
felbontásból nyert cp(i), cp{2) hermitikus összetevőket (az ún. elektromos síkban 
fekvő) síkvektor komponenseinek tekintjük. A 
(p —• (p f < p + — * e i a ( p + ( 2 ) 
elsőfajú mértéktranszformációk éppen e síkban végzett elforgatások. A 
9 - " 9 + , cp+-*cp (3) 
töltéskonjugáció az elektromos sík (második tengelyének) tükrözése. A fer-
mionok mértéktranszformációinak és töltéskonjugációjának hasonló geometriai 
értelmezés adható. Az ismert négykomponensü i/> spinorok egy hermitikus és 
egy antihermitikus összetevőre hasíthatok: 
+ = y j [+d)+'V(2) L V= y=ÁV<D—•ixP&)\ (4) 
i//(i) és i/i(0) hermitikusak. Nem értelmezhetjük azonban azokat minden körül-
tekintés nélkül elektromos síkbeli vektorok komponenseiként, mert a (4) fel-
bontás nem egyértelmű : az függ a Dirac-mátrixok reprezentációjának válasz-
tásától. Ismeretes, hogy a töltéskonjugáció a spinorokat különösen egyszerű 
módon transzformálja, 
(5) 
feltéve, hogy olyan reprezentációt használunk, amelynél a + mátrixok elemei 
k = 1 , 2 , 3 esetén valósak, A: = 4 esetén képzetesek (Majorana-reprezentáció). 
Mivel (5) pontosan olyan alakú, mint (3) és a mértéktranszformációk is azonos-
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alakúak bozonok és fermionok esetén, a Dirac-spinorokat is az elektromos 
sík vektoraiként értelmezhetjük. Komponenseiket a Majorana-reprezentációban 
elvégzett (4) felbontás szolgáltatja. 
Ezt a fejezetet annak megállapításával zárjuk, hogy a töltéskonjugáció 
és mértéktranszformációk világos fizikai értelemmel rendelkeznek: azok az 
elektromosnak nevezett sík tükrözései és elforgatásai. 
3. Hatdimenziós tér. Izotóp spin 
Felmerül a kérdés : létezik-e kapcsolat a közönséges négydimenziós tér 
és a kétdimenziós elektromos sík között? A másodfajú mértékinvariancia léte-
zése (amely az elektromos sík különböző szögű elforgatásának tekinthető 
különböző tér-idő pontokban) azt sugallja, hogy a két térnek valamilyen kap-
csolatban kell állnia. Vonzó feladat megkísérelni a kettőnek egyetlen hatdi-
menziós térbe való összeolvasztását. 
A fúzió egy nehézségének tűnik, hogy a két járulékos dimenzió nyilván 
más szerepet játszik, mint a négy szokásos dimenzió: az elektromos síkban 
nem mozoghatunk szabadon, ott csak az elforgások rendelkeznek fizikai 
értelemmel, de az eltolások nem. Gondoljuk meg azonban, hasonló ellenvetés 
emelhető az idő és a közönséges háromdimenziós tér eggyéolvasztásával, a 
négydimenziós tér bevezetésével szemben. Az idő nyilván más szerepet ját-
szik, mint a közönséges térkoordináták. Nem vagyunk képesek tetszőleges 
helyváltoztatásra az időtengely mentén, hanem éppen a pillanatnyi „jelenben" 
kell elhelyezkednünk, amelyet az tüntet ki az időtengely minden más pont-
jával szemben, hogy ez van „most". Szabad helyváltoztatás, elmozdulás csak 
a térszerű irányokban lehetséges, míg szabad helyválasztás, önkényes elmoz-
dulás az időtengely mentén csak képzeletünkben végezhető el, a valóságban 
nem. Az idő által játszott eltérő szerep ellenére a térszerű koordinátákkal való 
formális fúzió, a négyestér bevezetése fizikailag gyümölcsöző volt. Ez felbáto-
rít bennünket arra, hogy a tér-idő és elektromos sík hatdimenziós sokasággá 
való egyesítése sikeresnek bizonyulhat az ötödik és hatodik dimenzió eltérő 
szerepének ellenére. 
Az a fontos körülmény, hogy nem sétálhatunk szabadon, nem választ-
hatjuk helyzetünket önkényesen az elektromos síkban, arra utal, hogy a két 
elektromos dimenzió inkább hasonlít az időhöz, mint a térbeli dimenziókhoz. 
Ezért tételezzük fel, hogy az ötödik és hatodik dimenzió időszerű, vagyis a 
hatdimenziós tér szignatűrája + + -j . 
Idézzük mégegyszer figyelmünkbe azt a nyilvánvaló (de a fizikusok által 
általában figyelmen kívül hagyott) körülményt, hogy a jelen (az aktuális „most") 
ki van tüntetve, mert ez és csakis ez jelenti számunkra az aktuális realitást-
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A múltról csak emlékezhetünk, a jövőről csak képzeletünk révén van bizo-
nyos tudomásunk, de múlt és jövő nem tartozik az aktuális realitáshoz. Fel-
vetődik a kérdés: a „most" vajon egy pont az időtengelyen? Ez vitatható. 
A „most" inkább egy igen kicsiny, de mégis véges, 10 —10 sec széles 
dt elemnek tűnik. A két korábbi időjellegű dimenzió beolvasztása egy álta-
lánosított „most" bevezetését sugallja, amely egy ultramikroszkópikus méretű 
dx4 dxr> dxG térfogatelemet képez. Nem tagadható le, hogy az időjellegű altér-
ben csak ez az egyetlen ultramikroszkópikus elem alkotja számunkra az aktu-
ális valóságot. Ez a valóság folytonosan változik. Az aktuális valóság dezak-
tualizálódik, míg egy másik aktualitás merül fel a jövőből. Valamilyen irány-
ban kényszerülünk utazni az időszerű altérben a priori előírt módon, emléke-
zetünk pedig megőrzi az aktualitások egydimenziós „csövet alkotó" sorozatát, 
így két kitüntetettség adódik háromdimenziós időszerű alterünkben: az ak-
tuális „jelen" és a különböző jelenek csövet alkotó sorozatának iránya. A cső-
ben elhelyezkedő pontok a mi aktuális valóságunkhoz tartoznak, vagy tartoztak, 
vagy fognak tartozni egyszer. A csövön túl fekvő pontok soha nem válnak 
jelenünkké, azokat elmellőzzük drámai útunk során. Ilyen különbségtevés 
alapján természetes az a koordinátaválasztás, amelyben x4-tengely a cső men-
tén fekszik, a két további x5 és xG tengely pedig arra merőleges. Ilyen vonat-
koztatási rendszerben a mi valóságunk (múlt, jelen, jövő) az 
xr, = x6==0 (6) 
közvetlen környezete. Természetesen elvileg akármilyen koordinátatranszfor-
mációt végrehajthatunk, de a fizikai törvényeknek e transzformációkkal szem-
ben nem kell invariánsaknak lenniök, hiszen a „cső" kitüntetett szerepet ját-
szik. Fizikai jelentéssel csak azok a transzformációk bírnak, amelyek (a tér 
transzformációiként felfogva) a realitást (mult, jelen, jövő) önmagába viszik át, 
tehát amelyek (6) közvetlen környezetét önmagába képezik le. 
Más szavakkal azt is mondhatjuk, hogy feltevésünk szerint a mi (múlt, 
jelen és jövő) valóságunk nem négydimenziós pontsokaság, hanem kétdimen-
ziós (elektromos) felületelemek négydimenziós sokasága. A tér-idő minden 
pontját egy ultramikroszkópikus tartomány veszi körül, amely az ötödik és 
hatodik dimenzió irányába terjed. Egy (6) által adott pont környezete az 
elektromos síkon ugyanúgy kifejthetetlen, de ugyanúgy igaz értelemben ki 
van tüntetve, mint a „jelen" a „múlthoz" és „jövőhöz" képest. Egyedüli kü-
lönbség, hogy a „jelen" a negyedik dimenzióban folyamatosan változik, míg 
a „jelen" az ötödik és hatodik dimenzióban mindig ugyanaz marad. A fizikai 
törvényeknek csak azon (lineáris vagy nemlineáris) transzformációkkal szem-
ben kell invariánsaknak lenniök, amelyek (6) környezetét önmagába transz-
formálják. Ide tartoznak a Lorentz-transzformációk és a mértéktranszformációk. 
Mindazonáltal elképzelhető, hogy az anyag némely tulajdonsága független a 
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realitás (kitüntetett csövünk által okozott) anizotrópiájától. Ezek magasabbfokú 
szimmetriával rendelkezhetnek a beágyazó hatdimenziós térben. így például 
az anyag egyes tulajdonságai szimmetrikusak lehetnek a (4, 5, 6) altérben 
végzett tetszőleges elforgatásokkal szemben, az x4-koordináta kitüntetett volta 
ellenére. 
A hatdimenziós térben a háromdimenziós forgások két felcserélhető 
csoportja létezik : a térjellegű és az idöjellegü altér forgásai. Az első a közön-
séges spinnel van kapcsolatban, ezért kézenfekvő gondolat az utóbbit az izo-
tóp spinnel hozni kapcsolatba. Az izotóp spin ilyen értelmezése közvetlenül 
számot ad arról, hogy annak egyik komponense miért függ össze az elektro-
mos töltéssel (forgás az elektromos síkban!) és hogy néha miért sértődik meg 
az izotóp spin megmaradása: ennek oka az, hogy az elektromos sík (vagyis 
az időtengely) kitüntetett és a (4, 5, 6) altér tetszőleges forgásai a mi saját-
világunkat (a mi realitásunkat) egy másik világba vihetik át, amelynek pont-
jai soha nem válnak számunkra jelenlevővé. 
4. Miért pszeudoskalár a er-mezon ? 
Tekintsünk egy spinnélküli bozonteret egységnyi izotóp spinnel. Ez vek-
tortér az izotóp térben. Elfogadva az izotóp tér korábban körvonalazott értel-
mezését, a <jp(i), <jP(2), <jp(3) komponensek a (4, 5, 6) altér elforgatásakor úgy 
fognak transzformálódni, mint dxb, dxe, dx4. De mivel cp spinnélküli tér, egyik 
komponensét sem fogja érinteni egy valódi Lorentz-transzformáció. Mivel 
azonban x4 időkoordináta, 9<з) nem lehet skalár, csak a Minkowski-tér egy 
négyesvektorának negyedik komponense. Ez ellentmond kiindulásunknak. A 
dilemma kiútja a következő: Feltételezzük, hogy <р(з> úgy transzformálódik, 
mint dxjdx2dx$dx4. Ekkor mindkét követelmény teljesül; <jP(3) a dx4 vektor-
komponenshez hasonlóan transzformálódik az izotóp tér, skalárként a Min-
kowski-tér forgásainál. Ekkor azonban a semleges лг-mezon nem skalár, 
hanem pszeudoskalár a Minkowski-tér szempontjából. 
Mi a helyzet a töltött pionokkal, azok skalár vagy pszeudoskalár jelle-
gűek? Ez a probléma semmitmondó, mert gP(i> és go j^ előjele megfordítható 
egy alkalmas mértéktranszformációval, az (5, 6) síkban végzett er szögű elfor-
gatással. Ezért a töltött уг-mezonokat ellentmondás veszélye nélkül skalárok-
nak vagy pszeudoskalároknak tekinthetjük. Egyedül а gt>(з> komponens pari-
tása számít ilyen szempontból és ez egyértelműen pszeudoskalárnak adódott, 
így kapjuk a következő tételt: egy spinnélküli tér, amelynek három kompo-
nense van, feltétlenül pszeudoskalár. 
A уг-mezon pszeudoskalár voltának sikeres indokolása véleményünk 
szerint döntő bizonyíték azon elgondolásunk gyümölcsöző volta mellett, hogy 
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egy + + -j szignaturájú hatdimenziós tér ágyazza magába tapasz-
talatunk világát: a Minkowski-teret, annak ötödik és hatodik dimenzió irá-
nyába elterülő közvetlen környezetével egyetemben. 
5. Időtükrözés 
Vezessük be a hyperfelületre vonatkozó kovariáns integrálás \dok mü-
veletét. Ez az operátor értelmezés szerint formailag négyesvektorként viselke-
dik a tükrözésekkel kibővített Lorentz-csoporttal szemben. Értelmezzük a töl-
tést az áramsűrűség térszerü hyperfelületre vett kovariáns integráljaként 
Q — j jkdOk. (7) 
Q tehát definíció szerint skalár. A töltéssűrűség előjelet vált időtükrözés alkal-
mával, a töltés azonban nem. A töltés ilyen definíciója egybevág elméletünk 
felfogásával, amely szerint a töltés az elektromos sík forgáscsoportjának rep-
rezentációival kapcsolatos, nevezetesen arányos az izotóp spin időtengely 
irányába mutató komponensével. Mivel az izotóp spin axiális vektor, kompo-
nensei nem válthatnak jelet a megfelelő tengelyek tükrözésekor. 
Jelöljük a tengelyek tükrözését a hatdimenziós térben /,,-vel (м = 1,. . . , 6), 
szorzatuk Ifi/,, = I p v . Az elektromos töltést nem befolyásolja /4, de a 2. feje-
zet értelmében előjelet vált /6 hatására. А С töltéskonjugáció geometriai jelen-
tése tenzorok és négykomponensü spinorok esetében egyszerűen 
C = / 6 . (8) 
A hatodik tengely azonban egyáltalán nincs kitüntetve az ötödik tengellyel 
szemben, mert h az /6-tól csupán mértéktranszformációval tér el: az (5, 6) 
síkban végzett л szögű elforgatással. 
A hatdimenziós világ keretei között az időtükrözés nem egyértelmű. Az 
idő irányát egyaránt megfordíthatjuk az Д tükrözéssel vagy a (4, 5, 6) altér-
nek az ötödik tengely körül végzett л szögű elforgatásával. Utóbbi az /416 
szorzattal azonos. Jelöljük a transzponálással kiegészített időtükrözést 7j-vel. 
Ez nem változtatja meg a töltés előjelét (noha a töltéssürűséget igen). í4 /6 
viszont töltéselőjelet változtat és az ún. erős időtükrözéssel azonos. Miként azt 
Rzewuski kimutatta, a СРГ-tétel tiszta geometriai összefüggés a négydimen-
ziós térben [1]. Valóban, a mi jelölésünkben CPT=I(234. 
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6. Az elektromágneses tér geometrizálása 
Tekintsük a metrikus alapformát: 
ds? = i ; (dxkf + (dhf + (dx6y. (9) 
Itt Jc4-t, x5-t, jca-t képzetesnek tekintjük. Fizikai jelentésre ez az alapforma csak 
x5 = xü = 0 közelében tesz szert. Lorentz-transzformációk és elsőfajú mérték-
transzformációk olyan elforgatásokat jelentenek, amelyek az x5 = x(! = 0 felté-
telt nem érintik és nem módosítják (9) alakját. A másodfajú mértéktransz-
formációk nemlineáris transzformációk. 
xk = xtc, xb = x5 cos f+x6 s in/ , x0 = —x 6 sin / + x6 cos / , ( 10) 
ahol f = f ( x k ) , ezek szintén érintetlenül hagyják az x5 = x6 = 0 feltételt, de 
(9)-et az általánosabb 
в 
í/s2 = gßv dx^x,, (11) 
r = 1 
alakba viszik át, ahol 
gik = őik — Ï12 fifk, g^=gw= 1, 
gkb = — x6fk, gl6 = x j k , gM = 0. (12) 
Az alábbi röviditéseket használtuk: 
Я
2
 = (х.)2 + (х6)2, f . = d j . (13) 
A kontravariáns komponensek 
gik = Ék, g* = 1 - ( x 6 f f l g№ = 1 ~(хШ 
g* = - x 6 f k , gke = x j k , g™=xr,xefj (14) 
(12)-ből és (14)-ből kiszámíthatjuk a háromindexes Christoffel-szimbólumo-
kat, de csak a számunkra érdekes komponenseket jegyezzük fel : 
• T W = f k , / V ® = — f k , Г к У = Г к б & = Г ы = 0 . ( 1 5 ) 
Egy hatosvektornak csak a cpb, (f elektromos komponensei különbözzenek 
zérustól. Ennek kovariáns deriváltjai 
4 k < p 6 = d k < p 5 + f k < p e , 4 k 9 e = d k q > e — f k 4 > 6 . ( 1 6 ) 
Elektromosan töltött terek szokásos komplex 
< f = y ^ ( < k , + i < n ( 1 7 ) 
jelölésére áttérve nyerjük: 
V к 9 = (dk — i f k ) 9, V i 9+ = (dk + ifk) 9+- ( 1 8 ) 
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Ez geometriai értelmezést nyújt a mértékvariáns elméletben előforduló szo-
kásos kifejezések számára. 
Hatdimenziós terünk euklidesi voltának feltétele a kovariáns deriváltak 
felcserélhető volta. (15)-ből nyerjük: 
V* Ví<p—Vi V* Ч> = — i ( d i f k — d k f i ) = o. (19) 
Az fk = dkf gradiensfüggvény egy fiktív elektromágneses potenciált képez, 
amely görbevonalú koordináták bevezetése tolytán lépett fel a hatdfmenziós 
Minkowski-térben. 
A gravitációval szoros analógiában egy általánosított Riemann-geometriát 
vezethetünk be akként, hogy ( l l ) -ben és (12)-ben elejtjük az f k ^ = d k f meg-
szorítást, így valódi elektromágneses potenciálokat vive be az elméletbe. 
Ez esetben a Christoffel-szimbólumok így alakulnak : 
ГкЪ —fk H W ТгД,;/|/н , ГкЪ = fk + X5X6fifki , ГкЪ = ГкЪ = í\l = 0, 
(20) 
ahol fik= difk—dkfi a térerősségkomponenseket jelöli. Mivel megállapítás 
szerint mindig a (6) pontok környezetében tartózkodunk, elhagyhatjuk a (20)-
ban fellépő additív tagokat, és így ismét a (15) — (18) kifejezésekre jutunk 
vissza. Terünk azonban többé nem euklidesi, hiszen 
(Vfc Vz—'V* 4k)<p = ifki. (21) 
Az fk, elektromágneses tér jelenléte tehát hatdimenziós terünkben nemeuklidesi 
geometriát vezet be. Az elektromosan töltött terek elméletében fellépő jólismert 
dk—ifk, dk + ifk kifejezések geometriai értelmet nyernek: ezek az elektromos 
síkban fekvő vektor kovariáns deriváltjai. Az elektromágneses tér szerepe 
hatdimenziós terünkben teljesen hasonló a négydimenziós térben gravi-
tációs tér által játszott szerephez. Mindkét erőtér az euklidesi geometriától 
való eltérésben jelentkezik és a görbületet határozza meg. Az elektromágneses 
tér intrinsic geometriai fogalommá vált, ugyanúgy, mint a gravitációs tér. 
Az első Maxwell-egyenlet 
dkfik—Ji, 
ugyanúgy posztulálandó (vagy másjellegü meggondolásokból származtatandó 
le), mint a gravitációs téregyenletek az általános relativitáselméletben. A töl-
téssűrűség itt ugyanolyan szerepet játszik, mint ott az energia-impulzus-sürüség. 
7. A nukleon 
Célkitűzéseink közé tartozik, hogy a magerők terének olyan geometriai 
értelmezést adjunk, amilyennel a gravitációs és elektromágneses teret már 
sikerült felruháznunk. Kezdő lépés a gravitáció és elektromágnesség geomet-
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rizálása előtt a leírásmód bizonyos önkényességének szemügyrevételében állt: 
egy olyan transzformációcsoporttal szemben mutatott kovarianciát tanulmá-
nyoztunk, amely bizonyos tetszőleges tér-idő-függvényeket tartalmazott. Ilyenek 
voltak a Minkowski-tér általános koordinátatranszformációi (a gravitáció ese-
tében) vagy a másodfajú mértéktranszformációk (az elektromágnességnél). 
A mezontér geometrizálására törekedve, elkerülhetetlennek látszik, hogy a 
leírásmódnak még egy önkénye után nézzünk, azaz egy olyan új transztor-
mációcsoport után, amely többé-kévésbé emlékeztet a mértékcsoportra. Mivel 
a mértéktranszformációk elsődlegesen az elektromágneses tér forrásait érintik, 
figyelmünket most a magerők terének forrására, a nukleontérre összpontosítjuk. 
Vegyük észre elsőnek, hogy az M tömegű hölcsönhatásmentes fermio-
nokat a módosított 
(Ykdk + Y,fM)ifj = 0 (23) 
Dirac-egyenlettel írhatjuk le. A \p spinorok a szokásosak (tér és időtükrözés-
nél az ismert módon transzformálódnak), feltéve, hogy s pszeudoskalár, amely 
az 1 értéket veszi fel egy bizonyos rendszerben, de tükrözés alkalmával jelet 
vált. Ezt az egyenletet fogadjuk el a kölcsönhatásmentes nukleon leírására. 
Hogy a proton és neutron leírása lehetővé váljék egyetlen egyenlettel, meg 
kell kettőznünk a spinorindexeket, ezért (23)-at a követketkezövel helyettesítjük: 
( X д
к
 + ГцзщеМ) V = 0. (24) 
Г к-к nyolcsoros-nyolcoszlopos Dirac-mátrixok. Válasszuk a következő repre-
zentációt: 
( £ = 1 , 2 , 3 , 4 ) (25) 
és ebből 
F[1234] = I \ X X X = ( 7 . (26) 
Mint tudjuk, találhatók más nyolcas mátrixok is, amelyek a szokásos anti-
kommutátor-összefüggéseket elégítik ki. Mivel hatdimenziós térben dolgozunk, 
két további ilyen mátrixra van szükségünk, például 
'-И- Mó-rX <27> 
Könnyen igazolható, hogy (25) és (27) eleget tesz a következő egyenletnek; 
X X + X X = 2t*M„ (p, V = 1 , . . 6 ) . (28) 
A (27) mátrixok az ötödik és hatodik dimenzióval ugyanolyan kapcsolatban 
állnak, mint a négy X a négy közönségesen használt dimenzióval. Neve-
zetesen a 
Г[56] = — y ( X X — X X ) = ( 1 _ 1 ) (29) 
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mátrix (ahol 1 egy négysoros-négyoszlopos egységmátrixot jelent,) az (5. 6) 
síkban végzett forgásokkal függ össze. Mivel +[56] felcserélhető /Х-kai, a 
Minkowski-tér szempontjából ezt állandónak tekinthetjük. így két különálló 
megmaradási tételre jutunk: az 
N = \ y r k y d o k és R = \ y r k r m y d a k (30) 
mennyiségek megmaradására. N a nukleonszám. 
A nukleon elektromos töltése 
Q = \ ( N - R ) . (31) 
A töltés két összeadandója két feles izotóp spin harmadik komponensére 
emlékeztet. 4~R valóban az izotóp spin harmadik komponense a szó tradi-
cionális értelmében. Valóban, (29)-ből látható, hogy +[56] а т,з> izotóp mát-
rixszal azonosítható. De az f r N mennyiség is az elektromos síkban végzett 
forgásokkal kapcsolatos, mint azt a 2. fejezetben megmutattuk. 
Figyelemre méltó körülmény, hogy a (31) töltés két összeadandója ellen-
tétesen viselkedik az elektromos sik tükrözése alkalmával. A megfelelően anti-
szimmetrizált N előjelet vált, R azonban nem, így Iü a protont antineutronba 
viszi át. A nukleonok elektromágneses kölcsönhatásai megsértik az elektro-
mágneses sík paritásának megmaradását (így az izotóp paritásét). Ez szoros 
analógiában van a közönséges térparitás gyenge kölcsönhatások okozta meg-
változtatásával. A gyenge kölcsönhatások 4 - ( l + / ü ) tagja emlékeztet az 
(1 ++[56]) kifejezésre, amelyik a nukleontöltés definíciójában szerepel. 
A gyenge kölcsönhatások esetében az elmélet P helyett C+-invariáns, míg 
a nukleonokat is érintő elektromágneses kölcsönhatások esetében P(e) helyett 
S+(e)-invariancia áll fenn. P(e) az elektromos síkparitást, 5 a töltésszimmet-
riát (a protont neutronba és vice versa transzformáló operátort) jelenti. 
8. A magerők geometrizálása 
A +ft mátrixok (25) reprezentációját elfogadva (24) két független egyen-









 = 0. (32) 
Az elektromágneses kölcsönhatás következtében azonban a proton és neutron 









 = 0, (y,,dk+y6sMp)ipp = 0. (32') 
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Ez utóbbi egyenletek ismét a következőbe olvaszthatok egybe: 
[Гк dk + r [ 1 2 3 4 ] ( í M + Г [56 ] ет)]гр = 0 , ( 3 3 ) 
ahol 
M = ~ (Я + Mp), m = y (Mn - M,). (34) 
Г[sej—ot mint az izotóp tér harmadik т(3) Pauli-mátrixát foghatjuk fel. Meg-
változtathatjuk a spinindex-reprezentációt, anélkül, hogy (25) alakjában vál-
tozás állna be: 
T ( S ) _
 aTd) + ßT(2) / т ( з , ; «2 + V + / - = 1. (35) 
így (33) a következő egyenletbe megy át: 
[Г
к
дк + Г1128Ц(еМ+^с)]гр = 0. (36) 
с komponensei (ccsm, ßsm, ysm). Az elmélet invariáns (35) típusú transz-
formációkkal szemben. 
A reprezentáció megválasztásában fennálló szabadságunk analóg az első-
fajú mértéktranszformációkkal kapcsolatos szabadsággal. A következő lépés a 
másodfajú mértéktranszformációk bevezetésével analóg: Különböző tér-idő-
pontokban különböző (35) típusú forgásokat hajthatunk végre. Ekkor az 
« > & / együtthatók és így а с vektor is az xk-k függvénye. A vektor hossza 
azonban minden xk pontban ugyanaz: 
c(xky = m\ (37) 
Egy állandó vektor változó bázisra vonatkoztatott komponenseit újraértelmez-
hetjük, mint egy változó vektor rögzített bázisára vonatkoztatott komponenseit. 
Végül elvethetjük a (37) megszorítást, minek révén a fiktív c(x,,) tér fizikai 
jelentéssel bíró mezontérre minősül át, amelynek az izotóp térben három kom-
ponense van, 9(2), 9(3) és a közönséges térben pszeudoskalárként visel-
kedik. A (24) vagy (36) kölcsönhatásmentes egyenlet a тг-mezon-kölcsön-
hatást tartalmazó új egyenletté alakul át. 
A (mag)anyaggal kölcsönható mezontér ilyetén bevezetése oly mértékben 
hasonló az anyaggal kölcsönható gravitációs tér vagy a (töltött) anyaggal 
kölcsönható elektromágneses tér bevezetéséhez, hogy mi ezt geometrizálásnak 
minősíthetjük. A korábbi esetekkel szemben most nem a négy- vagy hat-
dimenziós tér geometriájába való beavatkozásról van szó, hanem az 
(x,, x2, x3, x4, x5, xc , s) tér geometriájáról beszélhetünk, ahol s a diszkrét érté-
kek felvételére képes spin-változó. 
A mezontér bevezetésének fent vázolt módszere szükségképpen össze-
függött a forrásként szolgáló tér bonyolult szerkezetére vonatkozó feltevéssel. 
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Ez magyarázatot ad arra a problémára, hogy az egyszerűbb szerkezetű fer-
mionok (a leptonok) vagy a bozonok miért nem válhatnak a mezontér forrásaivá. 
Fordította: Marx György 
IRODALOM 
[1] J. Rzewuski, Acta Phys. Polon. 16, 535, 1957. 
A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
ÖSSZETARTOZÓ KOZMIKUS SUGARAK* 
W. KOLHÖRSTER, I. MATTHES, E. WEBER 
Egyetemi Kozmikus Sugárzási Intézet, Berlin 
Ha meg akarjuk határozni nagy felbontóképességű (5 10" ' sec- ig) 
számlálócső-erösítőberendezéseknél a véletlen koincidenciák számát, úgy 
lényegesen nagyobb számot kapunk, mint amit a berendezés elektronikus 
adatai alapján várnánk, továbbá a koincidenciák száma függ a számláló-
csövek kölcsönös helyzetétől, amint azt pl. az 1. táblázat mutatja 90-4,8 = 
= 430 cm2 érzékeny felületű számlálócsöveknél т = 5-10"6 esetén. 
Ha növeljük a számlálócsövek egymástól mért távolságát, a véletlen 
koincidenciák száma eleinte monoton csökken, míg 10,0 m távolságon felül 
(a méréseket az észlelő helyiségben végezve) állandó értékre áll be és koinci-
denciaszámtöbblet ezentúl már nem mutatható ki. Ha egy árnyékoló ólom-
felületet (10 -10 -40 cm3) helyezünk el a számlálócsövek közé úgy, hogy meg-
akadályozza egy és ugyanannak a részecskének a két egymás mellett lévő 
számlálócsövön való keresztülhatolását, a koincidenciák száma nem változik, 
amint az a kozmikus sugárzás irányeloszlása alapján várható is. A „fölös" 
koincidenciák azonban egyáltalán nem észlelhetők, ha a számlálócsöveket 
minden oldalról 10 cm vastag ólomfelülettel leárnyékoljuk. Ebben az esetben 
az egymáshoz közel elhelyezett számlálócsöveknél is ugyanazt а т állandót 
kapjuk, mint amit az egymástól 10 m-re elhelyezett árnyékolatlan csövek 
esetében kaptunk. A fölös koincidenciákat e szerint azok a részecskék okoz-
zák, amiket a 10 cm ólom abszorbeál. Ha radioaktív sugárzással erősen meg-
növeljük a beütésszámot, a kozmikus sugárzásnak a befolyása megszűnik. 
Ebben az esetben a felbontóképesség már kisebb számlálócsőtávolságoknál 
(5 m) felveszi az igazi értéket, ami t : 1. az elektromos adatokból, 2. minden 
irányú leárnyékolással, 3. az árnyékolatlan csövekkel 10 m-nél nagyobb távol-
ságon végzett mérésekkel meghatároztunk. 
A K = 2NíN2T egyenlőség** csupán akkor alkalmas a felbontóképesség 
meghatározására két számlálócső esetén, ha az egyes csövek által adott N u  
ill. N i beütésszámok statisztikusán vannak elosztva és egymástól függetlenek. 
* Megjelent: Naturwiss. 26, 576, 1938. számában. 
** K. nyilván sajtóhiba K2 helyett (ford.). 
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Szükséges tehát, hogy az egymáshoz közel elhelyezett számlálócsöveknél a 
felbontóképesség által meghatározott véletlen koincidenciákon kívül vala-
milyen kozmikus sugárzás egyszerre megszólaltassa mindkét csövet. Hogy 
ebben az esetben nem a közönséges szisztematikus koincidenciákról van szó, 
amelyeknél egy és ugyanaz a részecske egymás után mindkét csövet meg-
szólaltatja, az közvetlenül következik a kozmikus sugárzás irányeloszlásából, 
továbbá a már említett kísérletekből, amikor árnyékoló ólomfalat raktunk a 
számlálócsövek közé. Inkább arról van szó, hogy legalább két különböző 
részecske kelt koincidenciát, egyszerre találva el mindkét számlálócsövet, 
mivel egyetlen eseményben keletkeztek. így tehát a kozmikus sugárzás 
szekunder sugárzásáról, vagyis záporokról van szó. Ezt mutatják a követke-
zőkben leírt kísérletek is. Olyan háromszoros koincidencia berendezéssel haj-
tottuk végre ezeket, amelynek felbontóképessége különleges elrendezés folytán 
5-ÍCT6 sec volt. A számlálócsöveket vízszintesen és sugárirányban egy körön 
felállítva semmiféle mérhető számú véletlen koincidencia nem várható (leg-
följebb 1СГ4 koinc/óra). Mégis, 216 cm2 érzékeny felületű számlálócsövekkel, 
a következő eredmények adódtak: 
Árnyékolatlan csövek 2,7 + 0,4 koinc/óra 
1 cső árnyékolva 0,7 + 0,1 koinc/óra 
3 cső árnyékolva 0,08 + 0,02 koinc/óra. 
Ezek tehát mind a „fölös" koincidenciáknak felelnek meg. Ebből követ-
kezik, hogy ezeknek a záporoknak az abszorpciós együtthatója pPb=0,\2 cm '. 
Továbbá a háromszoros koincidenciák viszonylag nagy száma azt jelenti, 
hogy az egyes záporokban igen sok részecske van. így a 3-szoros és 2-szeres 
koincidenciák számának összehasonlítása a K3/K2 találati valószínűségre 
2 -10 4 cm 2-t ad, ami azt jelenti, hogy a záporok nagy kiterjedése miatt egy 
záporban körülbelül 10;i részecske van. A méröhelyiség födémé alatt ezek a 
szekunderek legalább 60m'2-es felületen bizonyosan kimutathatók. 
Ha ezek túlnyomórészt a födémben keletkeznének, • úgy a berendezés 
geometriája miatt a sugarak eredeti irányukhoz képest 80°-kal is el lennének 
térítve. Azonkívül az 1 cm ólomekvivalensű födém és ргь = 0,12 cm - 1 abszorb-
ciós együttható mellett fel kell tételeznünk, hogy ezek a sugarak túlnyomó-
részt az atmoszférában nagy magasságban keletkeztek. A födémnek tehát 
inkább abszorbeáló, mint sokszorozó hatása van, úgyhogy szabadban azonos 
feltételek mellett nagyobb intenzitás várható. Ezt megerősítik a kétszeres 
koincidencia-berendezéssel végzett mérések is. Szabadban a „fölös" koinci-
denciák 20 m-en felüli távolságig bizonyosan megfigyelhetők, úgyhogy sza-
badban 400 m2 felületet beborító záporok is előfordulnak (1. táblázat). Még 
75 m távolságnál is mutatkozik egy csekély többlet a véletlen koincidenciák-
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I. TÁBLÁZAT 
A „fölös" koincidenciák óránkénti száma az árnyékolatlan számlálócsövek 
egymástól való távolságának függvényében 
Számlálócső távolság m-ben 
1,25 3,75 5,00 7,50 10,00 20,00 75.00 
A mérőhelyiségben 
13,3 + 2,1 13,3 + 1,3 13,1 + 1,3 9 , 3 + 1 , 2 0,4 + 0,8 
— 
A szabadban 
37,5 + 4,4 21,5 ± 2,1 10,0 ± 2,2 2,5 + 1,5 0,7 + 1,3 
hoz képest, ezt azonban csak egy sokkal hosszabb mérési sorozattal lehetne 
teljesen bizonyosá tenni. 
Az alacsony abszorpciós együtthatóból azt kell következtetni, hogy még 
azoknak a záporrészecskéknek is el kell jutniok a Föld felszínére, amelyek 
2 km magasságban keletkeztek. Ezek így igen nagy felületen oszlanak szét. 
Mivel ilyen záporoknál a nagy részecskeszám ellenére a talaj közelében a 
részecskék térbeli sűrűsége igen csekély lehet, érthető, hogy mint „fölös" 
koincidenciák nagyobb távolságokon csak nehezen mutathatók ki. Ezeknél a 
20 m-es távolságig folytatott méréseknél, föltételezve, hogy a záporok 1 — 2 km 
magasságban keletkeztek, az egyes részecskék közötti szög 1 °-nál kisebb volt. 
Fenn kell állnia annak a lehetőségnek, hogy a záporrészek irányát koinci-
denciaberendezéssel megállapítva, a levegőben lévő keletkezési helyet meg-
határozzuk. Az erre vonatkozó eredményeket azonban csak akkor lehet majd 
kiértékelni, ha nagyobb anyag gyűlt össze. 
Az itt ismertetett vizsgálatokról a szerzők egyike 1938. II. 2-án a Drezdai 
Műszaki Főiskola fizikai kollokviumán egy előadásban röviden már beszámolt. 
Fordította: Telbisz Ferenc 
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NAGY ÁTHATOLÓ KÉPESSÉGŰ RÉSZECSKÉKET 
TARTALMAZÓ KITERJEDT ZÁPOROK 
AZ ATMOSZFÉRÁBAN* 
P. AUGER, R. MAZE, T. GRIVET-MEYER 
1. Számos újabb tanulmány kimutatta, hogy a kozmikus sugárzásban 
két fajta részecske található; egyrészről a pozitív és negatív töltésű elektro-
nok, amik erősen abszorbeálódnak az anyagon való áthatolás közben és egy 
5 —10 cm vastag ólom abszorbens gyakorlatilag teljes mértékben abszorbeálja 
őket, másrészt az ú j részecskék, amiknek a tömege valószínűleg 100 és 200-
szoros elektron tömeg között van, és amiknek ennél jóval nagyobb az át-
hatoló képességük. Ezen két csoport viszonyának a kérdését a következő 
módon lehet megfogalmazni : vajon e két t ípusba tartozó részecskék egymás-
tól függetlenül jutnak-e el a felső atmoszféráig, vagy pedig egyik fajta a 
másik által keltődik szekunderként az anyagon való áthatolás közben. Tudjuk 
másrészről, hogy a szekundér sugárzás legbiztosabb jellemzője koherenciája, 
vagyis az, hogy egy aránylag szük térrészben egyszerre több jelenik meg 
belőlük. Ezért van az, hogy tengerszinten az elektronok csoportjának számot-
tevő része azokhoz a nagy záporokhoz tartozik, amiket a nagyenergiájú 
sugárzás kelt az atmoszférán való áthaladása közben. Megvizsgáltuk koinci-
dencia kapcsolásban működő számlálók segítségével, hogy az áthatoló ré-
szecskék mutatnak-e olyan mértékű koherenciát, ami a szekundér keletkezésü-
ket bizonyítja. 
2. Nagy felbontó képességű koincidencia-berendezés használata lehetővé 
tette számunkra, hogy a két, három, ill. négy, egyenként 150 cm2 érzékeny 
felületű számláló által szolgáltatott koincidenciáknál erősen lecsökkentsük a 
véletlen koincidenciák számát. így két számláló, amely szabad levegőn per-
cenként 200 impulzust ad, csak 0,5 véletlen koincidenciát ad óránként. A három 
vagy négy számlálóból álló csoport pedig csak elhanyagolható számú véletlen 
koincidenciát ad.1 Ilyen feltételek mellett elég nagy felületen végeztük el vizs-
gálatainkat, olyan helyiségben, amely csupán egy vékony tetővel volt fedve 
(1 cm vízekvivalens), fokozatosan távolítva egymástól a számlálókat, hogy 
egyre jobban szétszóródott záporokat tudjunk kimutatni. így ki tudtunk mutatni 
koincidenciákat az egymástól vízszintesen 5 m-nyire távolított számlálók között 
* Megjelent: Comptes rendus. 206, 1721, 1938. számában. (1938. június 8-iki ülés.) 
1
 Ezt egy földalatti laboratóriumban végrehajtott méréssel igazoltuk. 
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is, ami azt mutatja, hogy egyes záporok 25 m2-nél nagyobb felületet is le-
fednek (lásd táblázat, 1. rész). 
3. Hogy kimutathassuk a záporokban a nagy áthatoló képességű ré-
szecskék jelenlétét, egy vagy több számlálót nem radioaktív ólomtömbökből 
készült árnyékoló felülettel vettünk körül. A koincidenciák számának a csök-
kenése ekkor egyrészt annak a következménye, hogy az egyes számlálók beütés-
számának csökkenése miatt a véletlen koincidenciák száma is lecsökken (ez 
olyan effektus, ami két számláló esetén is csekély és három vagy négy 
számlálónál elhanyagolható), másrészt annak a következménye, hogy az ólom 
abszorbeálja a számlálókat megszólaltató részecskéket. így meghatározható a 
záporokat alkotó részecskék áthatolóképessége és a megfigyelések (lásd táb-
lázat 3. rész), azt mutatják, hogy a részecskéknek számottevő része képes 5, 
sőt 10 cm ólmon is áthaladni és csupán 15 cm ólom tartóztatja fel őket 
teljesen. Mivel valószínűtlen, hogy mindezek 10" eV-nál nagyobb energiájú 
elektronok legyenek, ugyanis csupán ezek képesek ilyen vastag abszorbens 
rétegen áthatolni, ezeket az igen nagy áthatoló képességű részecskék csoport-
jához kell sorolnunk, azaz az elektron tömegénél nagyobb tömeget kell nekik 
tulajdonítanunk. Meg kell jegyezni azonban, hogy úgy látszik, áthatoló képes-
ségük csak 15 cm vastag ólomrétegig ter jed; ezzel szemben észlelhetők olyan 
részecskék is, amelyek több méter vastag fémrétegen is áthatolnak. 
TÁBLÁZAT 
1. rész 1 2. rész 3. rész 
Számlálócsövek 
száma 3 3 3 2 3 2 2 2 2 
Szélső távolság 
méterben . . . . 0,20 2 5 1,3 1,3 2 2 2 2 
Ólom abszorbens 
vastagsága cm . . 0 5 10 15 
Óránkénti koincidenciák 
száma (véletlen koinciden-
ciák levonva) . . 6,7 2,1 0,7 3,4 1,5 4 0,7 0,5 < 0 , 2 
4. A záporrészek átlagos sűrűsége az egyes záporokban, a föld fel-
színén meghatározható a két, három és négy számlálóval nyert koincidenciák 
számából, ha ezek a számlálók egymástól körülbelül azonos távolságra van-
nak elhelyezve. Egy ú jabb számláló hozzátételekor a koincidenciák száma 
annak a valószínűségével szorzódik meg, hogy egy részecske áthaladjon az 
illető számlálócső felületén a zápor megérkezésekor. A kapott beütésszámok, 
amelyek a táblázatban vannak feltüntetve (2. rész), a felületi valószínűségre 
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0,003/cmM adnak. Ebből a 2 • 105 cm2 nagyságú vizsgált felületre nagyság-
rendileg 103 számú záporrészecske adódik, aminek jelentős része nagy át-
hatoló képességű. Az ennek megfelelő összes energia is kiszámítható, ha föl-
tesszük például, hogy a részecskék az ólomban 5 • 107 eV energiát veszítenek 
1 cm-nyi utat megtéve: így 10" eV-ot kapunk, ami megegyezik Hoffman 
nagy ionizációs lökéseivel. Úgy véljük, hogy ezeknek a záporoknak a kezdő-
pontja eléggé távol fekszik az atmoszférában. 
5. Az így jellemzett nagy záporokat a Schmeiser és Bothe2 által leírt kis 
szögű záporokkal kell azonosítanunk, amelyeknek ezek a szerzők a Rossi-
görbe második maximumát is tulajdonítják. Ezek létezése azt mutatja, hogy 
valamilyen nagy áthatolóképességű részecskék keletkeznek tengerszinten, több-
szörös szekunder kölcsönhatásokban, azaz záporokban. Ez is további érv az 
áthatoló komponens szekunder eredete mellett. 
Fordította: Telbisz Ferenc 
2 Annalen der Physik, 32, 161, 1938. 
8 3 

A MAG-KASZKÁD FOLYAMAT ÉS SZEREPE 
KITERJEDT LÉGIZÁPOROK KIFEJLŐDÉSÉBEN* 
G. T. ZACEP1N 
A Szovjetunió Tud. Akadémiájának „P. N. Lebedev" Fizikai Intézete 
A Szovjetunió Tudományos Akadémiája „P. N. Lebedev" Fizikai Intéze-
tében D. V. Szkobelcin akadémikus vezetésével végzett munkák eredményei 
alapján arra kell következtetnünk, hogy a kiterjedt légizáporokat nem lehet 
primer elektronok által létrehozott elektron-foton záporokkal azonosítanunk. 
Ezeknek az adatoknak az elemzése alapján arra a következtetésre jutunk, hogy 
a nagy energiájú magaktív részecskék és az azok által létrehozott sajátságos 
„mag-kaszkád" folyamat mind a légizáporok képződésének mechanizmusában, 
mind annak kifejlődésében lényeges szerepet játszik. A kozmikus sugarak 
primer részecskéinek vizsgálatával kapcsolatban az utóbbi évek folyamán 
megállapított kísérleti eredmények arra is késztetnek, hogy elvessük azt az 
elképzelést, mintha a kiterjedt légizáporok egyetlen primer elektronból kelet-
keznék. 
A legutóbbi időben határozottan megállapították, hogy a primer kozmikus 
sugárzás részecskéinek főtömegét nehéz magaktív részecskék [1,2] úgylátszik 
zömében protonok és részben nehezebb atommagok [3] képezik és jelenleg 
nincsen alapunk annak feltételezésére, hogy a primer sugárzás állományában 
nagy energiájú elektronok vannak. 
Azoknak a munkáknak az eredményei, amelyek a kiterjedt záporok jelen-
ségében meghatározott rendellenességeket mutatnak ki, a következő állítások-
ban összegezhetők: 
1. A zápor magasságfüggése és a zápor sűrűsége közötti összefüggés 
nincs összhangban a kaszkád-elmélettel [4]. 
2. A záporok kiterjedése rendellenesen nagy [5]. 
3. A nagy energiájú elektron-foton komponens nem koncentrálódik a 
zápor tengelyének szűk területére, hanem az elméletileg megállapítottnál 
lényegesen nagyobb szélességben oszlik el [6]. 
4. A zápor lényeges mennyiségű áthatoló részecskét tartalmaz, amit a 
kaszkád-elmélet nem magyaráz meg és nem vesz figyelembe. A levegőben 
közepes magasságokban (я; 4 km) a zápor állományában levő ilyen részecs-
kék áramsűrűsége, a zápor központi területein ( R ^ 100 m) levő elektronok 
áramsűrűségének 1 — 2 % - a [7]. Az áthatoló részecskék térbeli eloszlása szé-
* DAN 67, 993-996 , 1949, 
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lesebb, mint az elektronoké, [6] ennek következtében az áthatoló részek teljes 
száma még nagyobb hányadát képezi a zápor összes részecskéi számának. 
5. A kiterjedt záporok állományában „különleges" záporokat létrehozó 
nagy energiájú „magaktív" részecskék haladnak [8] (ezek hányada ж 4 km 
magasságban a záporban levő „inaktív" áthatoló részecskék mennyiségének 
1/2—1/4-re becsülhető.) 
6. Minthogy az áthatoló és a magaktív részecskéknél az egy részecskére 
eső átlagos energia értéke nagy, azért az e részecskék által hordozott összes 
energia nagy és (ж 4 km magasságban) a záporrészecskék teljes energiájának 
legalább néhányszor 10%-á t teszi ki. 
A kiterjedt légizáporok kísérleti tényeket kielégítő elméletének, abból a 
a feltevésből kiindulva, hogy a záport létrehozó primer részecske nehéz nuk-
leáris rész, le kell írnia az általunk említett három komponenst (elektron-
foton, áthatoló és magaktív) magába foglaló bonyolult összetételű zápor 
keletkezését és kifejlődését. Azokról a folyamatokról, amelyek alapján ilyen 
elmélet felépíthető lenne, a legutóbbi időkig nem álltak rendelkezésre adatok. 
Ez idő szerint azonban — tekintettel az úgynevezett „különleges" záporok 
1945—46. évi felfedezésére [9—10] — vannak ilyen adataink. 
A „különleges" záporok vizsgálatával (mind a Pamir magasságában, 
mind a sztratoszférában) kapcsolatos munkák alapján az alábbi következteté-
sek vonhatók le : 
1. A nagy energiájú magaktív részecskék kölcsönhatnak a magokkal és 
pedig közel geometriai hatáskeresztmetszettel s a robbanás jellegű folyamat-
ban „különleges" záporokat hoznak létre. 
2. A „különleges" zápor keletkezésekor mind áthatoló típusú részecskék, 
mind nagy energiájú elektron-foton komponens is létrejön [10] (lehet, hogy 
az egészen rövidéletű mezonok fotonokra bomlása következtében). 
3. Kb. 4—5 km magasságban a „különleges" záporokat létrehozó részecs-
kék jelentős mennyisége (úgy látszik túlnyomó része) szekunder. Ez abból 
látható, hogy ilyen magasságokban semleges generáló komponens [11] van 
jelen, továbbá abból, hogy a generáló részecskék egy része a kiterjedt zápo-
rok komponense [10]. 
4. A primer részecskék által közvetlenül létrehozott záporok (megfigye-
lés a sztratoszférában) ugyanolyan jellegűek, mint a szekunder részecskék 
által létrehozott „különleges" záporok, vagyis a „különleges" záporok létreho-
zásának folyamata egészen általános, a nagy energiájú magaktív részecskékre 
jellemző folyamat. 
Az eddigiekben felsorolt tényeket figyelembe véve, lehetségesnek tartjuk 
az alábbi hipotézisek felállítását, melyek a kiterjedt záporok jelenségeinek 
értelmezésénél alapul szolgálhatnak : 
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1. A kiterjedt légizáporokat a primer kozmikus sugárzás nehéz (mag-
aktív) részecskéi hozzák létre. 
2. A primer aktus, amely a sztratoszférában ilyen záport kelt, azonos a 
„különleges" zápor keletkezésével (a primer részecskének atommaggal való 
össszeütközése). 
3. Az ilyen „különleges" zápor állományában 3 komponens fejlődik ki : 
a lágy (elektron-foton), az áthatoló (,u mezonok, amelyek valószínűleg nem a 
fejlődés első aktusában, hanem a лг-mezonok bomlása következtében jönnek 
létre) és a magaktív komponens. 
4. A részecskelavinák kifejlődésére vezető kaszkád folyamat, amely vég-
eredményben a kiterjedt záport kialakítja, ezután az elektron-foton komponens 
szokásos szaporodási folyamatából és a lényeges szerepet játszó „mag-kasz-
kád" folyamatból tevődik össze. Ez az utóbbi kaszkád-folyamat úgy jön létre, 
hogy a „különleges" zápor állományában keletkezett és elég nagy energiát 
kapott magaktív részecskék, újra képesek „különleges" záporokat létrehozni, 
mégpedig úgy, hogy ütköznek a levegőben levő magok nukleonjaival és ezzel 
olyan primer magfolyamatot hoznak létre, amely a szóbanforgó kiterjedt zápor 
keletkezését megindította. 
A záporok kaszkádelméletének alapfeltevésétől való eltérés, — ti. attól, 
hogy már az atmoszféra határán kész elektron van jelen — ilyen módon 
mindössze abban áll, hogy a záporok elindítási folyamata, a primer nukleá-
ris részecskék exponenciális törvény szerinti elnyelésének megfelelően, az 
atmoszférában különböző mélységekben megy végbe. Az a kísérletileg meg-
állapított tény, hogy a kiterjedt záporokban komponensként „különleges" 
záporokat létrehozó részecskék vannak jelen (ezek száma a közepes nagyságú 
záporban 104 —10"' nagyságrendűnek becsülhető), arra a következtetésre vezet, 
hogy elég nagy energia esetén a „különleges" záporban újabb nagy energiájú 
„magaktív" részecskék jönnek létre. Tehát ezúton is arra a következtetésre 
jutunk, hogy az a mag-kaszkád folyamat, amelyről az imént beszéltünk, valóban 
létezik. Az a körülmény, hogy a magaktív részecskék által létrehozott záporok 
magassági görbéjének nincsen maximuma [12], nincsen ellentétben a mag-
kaszkád folyamat létezésével, mivel „különleges" záporok keltésére képes 
szekunder részecskék létrehozásához olyan primer részecskékre van szükség, 
amelyek átlagos energiája jóval nagyobb, mint a primer részecskék energia-
spektrum-maximumának megfelelő energia (3-10'JeV). 
A záporok főbb tulajdonságai a nagy energiák esetén keletkező „külön-
leges" záporok mechanizmusára vonatkozó néhány természetes feltételezés 
alkalmazásával kifogástalanul magyarázhatók. 
1. A szóban forgó hipotézis nincsen ellentétben azzal, hogy a zápor 
részecskéinek túlnyomó többségét elektronok alkotják. A mag-kaszkád folyamat 
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„kritikus" energiája sokkal nagyobb ( хЗ -КУ—10 I 0 eV) , mint az elektronoké 
(10s eV). Mivel a részecskék kaszkád-szaporodásánál azok száma a „kritikus" 
energiával fordítottan arányos, így még a zápor kifejlődésének első fázisában 
is — amikor az energia főrésze nyilvánvalóan a nukleáris komponensben van 
— a zápor részecskéinek túlnyomó többségét elektronok képezik. A mag-
kaszkád folyamatnál az energia a nukleáris komponensből szemmelláthatólag 
irreverzibilisen átmegy az elektron-foton, sőt a „mag-inaktív" ,«-mezon kom-
ponensbe. Ezenkívül fel kell tételezni, hogy a „különleges" zápor egy kelet-
kezési aktusa folyamán nagyon nagy energia mellett sok részecske keletkezik. 
Mindkét tényező a nukleáris részecskék energiájának gyors csökkenéséhez 
vezethet, ugy hogy a zápor energiája nagy mélységekben lényegében az elektron-
foton komponensben és a ,«-mezonokban összpontosulhat. 
2. A részecskék rendellenesen kiterjedt eloszlása azzal magyarázható, 
hogy a „különleges" záporokban mind az áthatoló részecskék, mind az 
elektron-foton komponens részecskéinek kezdeti irányai között nagy szögeltéré-
sek mutatkoznak (az elektron-foton kaszkádzáporban ezek a szögek elhanya-
golhatóan kicsik.) A térbeli eloszlás ezenkívül az áthatoló típusú részecskék 
által megtett nagy utak következtében is széles. Minthogy a zápor mélyebben 
fekvő részeiben is keletkezik elektron-foton komponens, ezért e komponens 
térbeli eloszlását nemcsak a kezdeti irányok közötti szögeltérések és a szó-
ródás határozza meg, hanem az elektronokat és fotonokat létrehozó kompo-
nens térbeli eloszlása is. A létrehozó komponens kitágulása nagyon jelentős 
lehet, mivel a részecskéknek a levegőben legalább 1 km utat kell megtenniök. 
A legszélesebbre a /«-mezon-komponensnek kell tágulnia. 
3. A kiterjedt záporok állományában képződő „különleges" záporokkal 
és az azokkal kapcsolatos maghasadásokkal magyarázhatók az erősen ioni-
záló részecskék és neutronok keletkezése [13]. 
Az elmondottakból következik, hogy; 1. A tengerszint feletti magasság 
növekedésével a zápor „magszerü" vonásainak élesebben megfigyelhetőnek 
kell lenniök. 2. A kiterjedt záporokban, különösen kifejlődésük első fázisában, 
a levegőben keletkező „különleges" záporok jelenlétével kapcsolatos szerkezeti 
felépítés figyelhető meg ; 3. „Fiatal" (kis energiájú) záporok nemcsak a 
sztratoszférában, hanem közepes magasságokban is megfigyelhetők. 
Mivel ahhoz, hogy megfigyelhető sűrűségű kiterjedt légizápor képződ-
hessék, legalább 1013—1014eV nagyságrendű energia szükséges, a szekunder 
„magszerü" részecskék képződéséhez viszont nyilvánvalóan 1010eV nagyság-
rendű energia is elegendő, azért az ilyen részecskék — csupán azért, mert 
az azokat kísérő légizápor kis sűrűségű — legnagyobbrészt „egyedülálló" 
részecskékként figyelhetők meg. Az e részecskék által a levegőben létrehozott 
korlátolt számú „különleges" záporok csupán a keletkezés helyétől kis távol-
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ságig figyelhetők meg, és pedig addig, amíg e részecskék nem oszoltak el 
nagy területre. Ebben az esetben „szük" záporokkal van dolgunk. A mag-
kaszkád folyamat létezését figyelembe véve ki lehet küszöbölni sok olyan 
nehézséget, ami a kozmikus sugárzásban számos, nukleáris részecskékkel k a p -
csolatos jelenség értelmezésénél merül fel („csillagok", „különleges" záporok 
stb). 
Ebben az összefoglalóban lehetetlen a felállított tételeket, a mag-kaszkád 
folyamat különböző változatait és ennek a folyamatnak más jelenségek meg-
magyarázására való alkalmazását megvitatni. Figyelmet kell fordítani arra, 
hogy a kiterjedt záporok tanulmányozása a kifejtett szempontból új érdeklő-
désre tart számot, mivel a kiterjedt záporok további részletes tanulmányozása 
lehetővé teszi az igen nagy energiájú (10u — 1018eV) közvetlenül nem megfi-
gyelhető magkölcsönhatások tulajdonságainak tanulmányozását. 
A szerző befejezésül hálás köszönetét fejezi ki D. V. Szkobelcin akadé-
mikusnak a kiterjedt légizáporok tanulmányozásával kapcsolatos munkák 
vezetéséért és ennek az összefoglalásnak a kritikai átnézéséért, V. I. Vekszler-
nek és N.A. Dobrotinnak segítségükért és hasznos tanácsaikért. A szerző 
A. D. Szacharovnak és M. I. Podgoreckijnek köszönetet mond az ismertetett 
hipotézis megvitatásáért. 
A Szovjetunió Tud. Akadémiájának 
,,P. N. Lebedev" Fizikai Intézete 
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SZÖGKORRELÁCIÓ AZ ELEKTRONBEFOGÁS ÁLTAL 
KIVÁLTOTT NEUTRÍNÓ ÉS GAMMA-KVANTUM KÖZÖTT* 
NAGY KÁROLY 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézete, Budapest 
ZIMÁNYI JÓZSEF 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Budapest 
1. §. A paritássértő kölcsönhatások és a neutrínó természetére irányuló 
vizsgálatok során az érdeklődés előterébe került az elektronbefogás jelensége. 
Mivel ebben a folyamatban csak egyetlen részecske (neutrino) emittálódik, 
annak fizikai tulajdonságai könnyebben tanulmányozhatók, mint pl. a béta-
bomlásnál. A folyamatban befogott elektron állapotfüggvénye pontosan ismert, 
ennélfogva alkalmasan választott problémáknál számításaink eredménye lénye-
gében a kölcsönhatás fajtájától és a neutrínó helicitásától fog függni. 
Tovább egyszerűsíti a viszonyokat az a körülmény, hogy adott elektronhéjból 
történő befogásnál a neutrino mindig ugyanakkora energiával emittálódik, 
vagyis mindig ugyanakkora mértékben löki meg az atommagot. Ez a körül-
mény, amely a béta-bomlásnál egyáltalán nem áll fenn, a kísérleti vizsgála-
tokat jelentősen megkönnyíti. 
A legutóbbi időben több tanulmány foglalkozott a neutrínó és az elekt-
ronbefogást követő gamma-kvantum közötti szögkorrelációval. Ezek a számí-
tások azonban nem elég általánosak ; rendszerint csak a megengedett K-be-
fogásra szorítkoznak. E dolgozatban a fenti számításokat kiterjesztettük tet-
szőleges rendben tiltott /ó-befogásra, valamint kevert gamma-átmenetekre. 
(Az /.-héjból történő befogásra vonatkozó korrelációval egy másik dolgozat-
ban foglalkozunk.) Tanulmányunkkal kettős célt kívánunk elérni : A neutrínó 
tulajdonságaira vonatkozó kísérleti vizsgálatokat ily módon ki lehet terjesz-
teni tiltott /ó-befogásokra is, másrészt eredményeink magspektroszkópiai vizs-
gálatokhoz nyújthatnak elméleti alapot. 
2. §. Keressük az elektronbefogásnál q irányba Pv polarizációval 
emittált neutrínó és az azt követő к irányú Py polarizációjú gamma-kvantum 
közötti szögkorrelációt. ju /я,; j2, m2 és / 3 , /я 3 jelentik a kezdeti, közbenső és 
végállapotbeli mag impulzusmomentum- és mágneses-kvantumszámait, me 
pedig az elektron mágneses-kvantumszáma. A következő összetett folya-
mattal van tehát dolgunk: j1}mume v > j2 т., ——> j3m3. A perturbációszámí-
* Érkezett 1958. dec. 7. 
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tás alapján a keresett korrelációra a következő kifejezés adódik [1]: 
W(&, Pr, Py) = 2 ЕЫ(пь, m'2) E<y>(m,, m'2), (1) 
m2 m 3 ' 
ahol Е ( А ( т 2 , т 2 ) és EF)(m2,m'J) a két folyamathoz tartozó sűrűségmátrixok, 
amelyek a kölcsönhatási Hainilton-operátorból képezhetők az alábbi módon : 
£<">(m,,rr$= 2 <hmt\v\H(v)|yjm,; ш„></2 m2; r\H<">jy, m, ; /ле>* (2) 
»n, »lc 
m'2) = 2 <M m, ; у | Я М | Л т ^ < у . / п 8 ; у\H^\j2m'2y. (3) 
Itt az elektron befogást és neutrinóemissziót, Н(у~> a gamma-kvantum 
emisszióját leíró kölcsönhatási Hamilton-operátor. A- a neutrínó és a gamma-
kvantum iránya által bezárt szöget jelenti. A korreláció szempontjából lényeg-
telen tényezőket elhagytuk a fenti kifejezésekben. Feladatunk tehát az E(v) és 
sűrűségmátrix kiszámítása és végül (1) alapján a W(S, Pr, Py) korreláció 
meghatározása. 
3. §. Először E (A(m2 , m2)-vel foglalkozunk. A H ( v ) kölcsönhatási Hamil-
ton-operátort az öt lehetséges kölcsönhatás (S, V, T, A, P) lineárkombiná-
ciójaként vesszük fel. Tekintetbevesszük továbbá, hogy a neutrino longitudi-
nálisán polarizált. Ennélfogva 
H(v) = f 2 Oiipp) | y + 1~2УГь ОгФ,) + Н-к. (4) 
Az / index az S, V, T, A és P tiszta-kölcsönhatásokra vonatkozik. A lepton-
mátrixelemben szereplő Pv a kétkomponensű neutrínó elmélet szerint + l-gyel 
egyenlő aszerint, hogy a neutrínó spinje a mozgásirányba, vagy azzal ellen-
tétesen mutat. Lee és Yang eredeti munkájában Pv = -\-1 szerepeit. A leg-
újabb kutatások alapján [2] nagyon valószínű, hogy a neutrino spinje hátra-
felé mutat, vagyis Pv = — 1. Mi számításainkat mind a két polarizációs 
állapotra elvégezzük és ilymódon fenntartjuk annak a lehetőségét, hogy ered-
ményeink alapján kísérletileg dönteni lehet a neutrino helicitásáról. Az ilyen 
irányú további kísérleteknek döntő jelentőségük van a béta-kölcsönhatás jel-
jegének eldöntése, valamint az egységes Fermi-féle kölcsönhatás szempontjából. 
A (4) Hamilton-operátorral kiszámított E(v)(m2, m2) sűrűségmátrix a kö-
vetkező részekből tevődik össze : 
E(v\m2, m'2) = 2Piő\m2, nv) + + 0 + 
i к j 
+ ЕЛг\т2,т'2). (5) 
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£iov) az egyes tiszta-kölcsönhatások „rendes' LKb a ,relativisztikus" [3]* 
részéből, Ejj* pedig a „rendes" és „relativisztikus" rész interferencia tagjaiból 
származó sűrűségmátrixokat jelentik. Ennélfogva az első szummában 
i = S, V,T,A; a másodikban k= V, T, A, P és a harmadikban y ' = V, T, A. 
Mivel Hh) öt tiszta-kölcsönhatás lineárkombinációja, £ö')_ben fellépnek az 
egyes kölcsönhatásfajták közötti interferencia-tagok (ST, SA,...) is. E'(v) eze-
ket foglalja magába. 
Minthogy mind a két folyamatban egy-egy részecske emittálódik, a most 
tekintett P-befogás — v emisszió tárgyalásánál az általánosság rovása nélkül 
dolgozhatunk olyan koordinátarendszerben, amelynek 2-tengelye a neutrínó 
mozgásirányába mutat. A koordinátarendszer ilyen választása jelentősen leegy-
szerűsíti a számításokat. Ennek alapján a neutrino állapotfüggvénye : 
ipv = u r exp y-^-q z) . 
Előre poláros neutrínó esetén (P„ = 1): 
(6) 
l - P P / 5 
V v ^ w e x P \ t q z ] , (7) 






e x p I —qz (8) 
Az exp | — qz\ függvényt sorbafejtjük gömbfüggvények szerint [3] : 
e x p ( i - q z \ = Z \4'л(21 + 1 )jt Ш ilY,,0(в). (9) 
Az elektron energiája kicsi a nyugalmi energiájához képest, ezért ele-
gendő az elektront nem-relativisztikusan tárgyalni. Ennélfogva a ipe állapot-
* A „rendes" és „relativisztikus"-átmenetek elnevezést a Blatt—Weisskopf Theoreti-
cal Nuclear Physics с. könyv nyomán használjuk. Adott rendű átmenetnél a „relativisztikus" 
átmeneti matrixelem (v/c)-szerese a „rendes"-пек (и a nukleonok sebessége). Ha a nukleo-
nokat nem-relativisztikusan tárgyaljuk, vagyis a hullámfüggvények kis-komponenseit nullá-
nak vesszük, akkor a „relativisztikus" átmeneti mátrixelemek eltűnnek. „Megengedett" 
átmenetek alatt a nullarendű „rendes"-átmeneteket értjük. 
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függvény kis-komponenseit zérusnak vesszük. A /ó-héjbeli elektron állapot-
függvénye ebben a közelítésben : 
Í>e = ue Yoog(r), (10) 
ahol 











g(r) pedig a hullámfüggvény radiális része [4]. A (2) egyenletben szereplő 
átmeneti mátrixelem (4), (6), (9) és (10) alapján: 
< Л Я 1 1 ; г | Я О | у 1 Я 1 1 ; л 1 . > ~ ( 1 2 ) 
- Z Ci K 2 / + 1 ( X h z p x o , - u f ] J Ф % 2 j, 1 ^ 1 f ' L o ( 0 ) O i 0Jimi d 1/. 
Ф ; , т , a kezdeti, Фу,,„2 a végállapotbeli mag állapotfüggvénye. Az elektron 
g (л) radiális hullámfüggvényét a mag határán vettük és mint a korreláció 
szempontjából lényegtelen tényezőt az Foo-val együtt elhagytuk. A magmátrix-
elemre használjuk a szokásos jelölést: 
J Yäl(d)0gJg,,^V=O^h\jli ' YmOi\j\m^. (13) 
Ennek alapján : 
</2 m, ; j' j Я w I j, ffl, ; m„> ~ (14) 
~ Z U 1 / 2 7 + ) O t U e j < y 2 r n 2 1 / « / • Y m O p j m h ) . 
A ( j i f n ^ j i i 1 YioOi\jxmf> magmátrixelem a Wigner—Eckart-tétel fel-
használásával (Függelék) felbontható a mágneses kvantumszámoktól független 
redukált mátrixelem és egy Clebsch—Gordan együttható szorzatára és így 
E(v) könnyen kiszámítható. A nukleonokat nem-relativisztikus közelítésben 
tárgyaljuk. A hullámfüggvény kis komponenseit nem vesszük zérónak, hanem 
az átmeneti mátrixelem (vjc)2 és ennél magasabbrendü tagjait elhagyjuk. 
Nézzük pl. részletesen a vektor kölcsönhatást. Ekkor O, =iyg/i. A tér-
szerű komponensek ( / = 1,2, 3 ) : p i 5 ; a negyedik komponens (i = 4):i. 
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A H v ] mátrixeleme (14) alapján : 
<Á m, ; v \ Hp \j\mr, mey ~ 
~ Y F 2 7 + 1 ( « I i V i Y i U e j < у ' 2 т 2 | У ( / " г К о / / , - / , ] / , / « , ) = 
= Z f 2 7 + l | ü + 1 Y b ( > i q r / e j < / > / 7 7 , [у)/ ' К о р , ff ly) 
- Z K 2 7 + Í í " r 1 Y i " « ) < У > 2 1 у г / - г У ю | Л W i > . ( 1 5 ) 
A jobboldali első szumrna a „relativisztikus" a második pedig a „ren-
des" átmeneti mátrixelem. Foglalkozzunk előbb a „rendes" mátrixelemmel. 
A leptonmátrixelemek (7), (8) és (11) a lap ján :* 
u :
 U e ( + ) ] = i , Ь 1 = Ü U e ( _ ) ] = o . 
' ( i6 ) 
„ ; 1 + * „ . ( + > ) = о , 
A magmátrixelem pedig a Wigner—Eckart-tétel segítségével a következő-
képpen írható : 
( / 2 т 2 [ у г ( ^ ) г г У ю у)tfh ) = (— 1 )'(y1 /m,ОIy2mä)<y31|/|| y)> d(ÍT2, ( - 1 ) 4 ) , (17) 
ahol <y2 | |/| |y,> a redukált mátrixelem, л:2 a végső, я/j a kezdeti mag állapo-
tának paritását jelenti: A későbbiekben a ( — 1 ) % , ] mennyiség jelölésére 
a 7i(l) szimbólumot használjuk. A <y2||/||y'i> redukált mátrixelemek valósak. 
Ennek az a feltétele, hogy a magmátrixelemben szereplő 7% tenzoroperátor 
időtükrözésnél az 
U n q = ( - \ f - " T k . q U ( 1 8 ) 
egyenletnek megfelelően viselkedjen [1]. U az időtükrözés operátora. Igen 
könnyű belátni, hogy az i'Y,0, kielégíti a (18) feltételt. 
U(il Yio)* = Г1 YioU = i 21 i' YioU=(—l)lil Y,o U. 
A (16) és (17) kifejezések alapján 
<y'2m2 ; v\H<J') \j]ml ; meyK„des ~ 
- Z K 2 7 + T ( y 1 / / n 1 0 | A / i i i ) ( - l ) , < y . | | / | | y ^ í r ( / ) . ( 1 9 ) 
! 
* M + ) az mt = ] ~ , г/е(—) az me = — á l l a p o t h o z tartozó spinort jelenti. 
280 NAGY К. ÉS ZIMÁNYI J. 
A (2) egyenletbe behelyettesítve: 
rendes ( m , , U h ) ~ 
~ 2 2 V W + ^ Ï W + ï ) <л II /|| л > <у, II / ' | | /> (— 1 ) !+г 'лг(/)л(0 • 
'»1 I, ' ' 
• ( Л / / п 1 0 | У 2 / п 2 ) ( у 1 / ' / п 1 0 | / 2 / п 2 ' ) . ( 2 0 ) 
(20)-ból látható, hogy adott m, esetén т., —ml lehet csak, mert különben 
E v R e n d e s m ' 2 ) = 0. Ugyanis az első Clebsch—Gordan együttható zérustól 
csak akkor különbözik, ha m2 = m1, a második pedig akkor, ha m2 = m,. 
Tehát Etendes (• • • ) à (m,, ml). 
m, 
Foglalkozzunk most a „relativisztikus" mátrixelemmel. A kifejezésben 
szereplő 6 vektorra használjuk az ún. gömbi komponenseket: 
<h —j=-(ox + ioy)-, a0 = az; o^ = jj(or—ioy). (21) 
Ezek segítségével a (о, о ) skaláris szorzat így írható fel : 
( 5 , а ) = ^ ( - 1 У Ч а . , . ( 2 2 ) 
Ennélfogva 
<y2m2 ; г I H\^\j\mx ; mP)rei ~ 
f 2 7 + ï ( « У — ^ ' o . r u i / , ) < y 2 / n 2 | / í ' U n í T o / y m i ) . ( 2 3 ) 
A Qx,ox,oy,oz mátrixok konkrét kifejezéseit [5] felhasználva a leptonmátrix-
elemek (7), (8) és (11) alapján könnyen kiszámíthatók: 
[ u ï L - J Ö or ] í > 1 u e ( + ) j = 0 ; I a f V z l l 0 a Q i U e ( + ) J = _ L ; 
IUv Ciu<-( + ) ) = 0 
ТеУа
 0i çlUe(—) J = _ 1 ; ( a + I z Z é o0(h Ue ( - ) ) = о ; (24) 
( h Q M + ) ] = 0 ; ( « ; o o 9 l u e ( + ) ] = 0 ; 
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+ ) ) = - l 
u í o l Q M ~ ) ] = 0 ; o b f t u e ( ~ ) j = y j ; (24) 
( « + — ö - l C l и? ( — ) j = 0 . 
Nézzük most a magmátrixelemet. Ebben szerepel az i~'YKo-p kifejezés. Ha 
(— Ï)1 tényezőt is hozzávesszük, akkor ez az i1 Ymop adjungáltjával egyenlő: 
(i l Y l 0 o p ) + = r l Y l 0 o l í ( - \ T . (25) 
Vezessük be а Фи tenzoroperátort a következőképpen : 
Ф « = Z ( U t r i ' p ' \ L M ) i ' Y i m ' O ^ . (26) 
m'+fi'=m 
A Clebsch—Gordan együtthatókra vonatkozó ortogonalitási relációk felhasz-





 = ^ ( / 1 т | « | £ М ) Ф и . (27) 
lm 




= ( - 1 ) * + £ + 1 Ф £ Г . ( 2 8 ) 
Ugyanis: 
m'+ii/=M m'+p'—M 
= Z Z ( D / n V | Z . M ) ( / l — / л ' — l ) * " 1 — 
m +í i '—ЛТ L ' . l í ' 
l'm' \m'+ß'—m ) 
= z <Pl4Ô(LL') ô(M,—M')(—\)mL+1 = (-\)M+L+l Ф1?. (29) 
l'm' 
A (25), (27), (28) egyenletek és a Wigner—Eckart tétel alapján: 
<Лт2\ ji(—\Yi~l Y , о ç , I j,т,У = 
= Z (— 1 )M+X+1 (l 10 p\Lp)(j\ Lm,—fi\ j2mj) <y211 /7. (>! 11 А)>я:(/ -j- 1 ). (30) 
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A (23) egyenletbe behelyettesítve, a (24) összefüggések felhasználásával 
(2)-ből adódik : 
£ v r e i ( m 2 , f ( 2 / + 1 ) ( 2 / ' + l ) < / , II IL 0 ,11 ; ) ) <J2\\l Ь'о^уттЦ + 1 ) . 
M, II' LI.' 
•,т(/'+1) (—1 {(/1001L0) (/' 1001L'0) (л Lm, 01 j\m2) (j\L'm, 01 j2m'2) + (31) 
+ 2P l v + V ^ L ' ( /10—1 |£—1)(/'10—1 \L'—\)(jlLm,—Pv\hmß (j\L'm,-Pv\j2m2) }. 
A (30) kifejezésből ismét látható, hogy adott m, esetén m2 = mó, tehát 
Еук\ (т 2 , m'2) (•••)ô(m2 , m2). A (30)-ban előforduló <y2|KPpi[|yi> redukált 
Ш. 
V + 
matrixelemek is valósak. Ehhez azt kell belátni, hogy Ф
и
 Q\ kielégíti a (18) 
feltételt. A o * = — ( — 1 f U ' ^ o . ^ U és a összefüggések felhasz-
nálásával ez könnyen belátható. (A * jel a komplex konjugáltat jelenti.) 
A teljes E v \ m 2 , /t?ó) sűrűségmátrix a fenti két £ I'rendes ÓS Érrel mátrixO-
kon kívül (2), valamint (15) alapján a „rendes" és „relativisztikus" átmeneti 
mátrixelemek interferencia tagjait is tartalmazza: 
Ey ) = Er rendes + Errei + E r / • (32) 
А (19), (23), (24) és (29) egyenletek felhasználásával adódik : 
Er / (m 2 , m.j) ~ 2 £ Z 1 / ( 2 / + 1 ) ( 2 / ' + 1 ) ( - l ) ! ' + ! < Ё | | / | | Л > < Л | | Ä > • 
' Hl, w и 
•л : ( / )л : ( /+1)( / '100[Е '0)(у 1 Ет 1 0 |у 2 /7г ; ) (у 1 /т 1 0 |у ' 2 т 2 ) . (33) 
(32)-ből látszik, hogy az Eisendes és EÍ-'rei-hoz hasonlóan, 
m, 
Az itt követett gondolatmenet alapján a teljes E(r ,(m2/nó) sűrűségmátrix 
valamennyi tagja kiszámítható. A számítás kissé hosszadalmas, ezért a további 
részletes számítás helyett csak a végeredményeket közöljük. A rövidebb írás-
mód kedvéért az E{v) sűrűségmátrix végleges kifejezését nem az (5) egyenlet-
beli csoportosításban közöljük, hanem úgy, hogy (5) azonos alakú tagjait 
összevonjuk. így E(v){m,, mó)-re kapjuk: 
E « ( m 2 , m:2) = Z Z f ( 2 / + l ) ( 2 / ' + l ) ( - 1 ) ' + ' ' {<?,(//'т,т2т',)а{11', P„) + 
(34) 
+ ^e2(lLl'L'm1m2m'2,Pv)b(lLt'L',Pv) + £ e3(ll'L', m,m,m2)c(ll'L', Pr)}, 
LU 1 
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ahol eue2,e3, valamint a, b és с mennyiségek az alábbi kifejezéseket jelentik: 
e^H' m1m2mj) = (j\lm40\ j2 m2) ( f i ' mx0\j.2m.2) д(т2, т'г), (35) 
e.2(lLl'L', m,m.2m:2, Pr) = {(nOO\LO)(l'\00\L'0)(j1Lm10\j2m2) (j1L'm10\j2m2)+ 
+ PÏV+L+L' 2 (l 1 0 — 11L — 1 ) (/' 1 0 — 1 1 L'— 1 ) ( y , L mx—Pv | y 2 m 2 ) • 
• (j1L'm1—I j2 m2)}d(m2 m2), (36) 
e3(li L', mu m.2, т2) = (Г 1 0 0 ; / . ' 0 ) ( y ' 1 L ' m 1 0 | y 2 m 2 ) ( y i / m I 0 J y 2 m 2 ) r ) ' ( m 2 , m ó ) , ( 3 7 ) 
а(1Г, Pr) = clMs(l)Ms(l') + clMv0(l)MV0(T) + CIMAr(1)MAr(0 + 
+ C%MP(1) Mp(1')-2CACPMAr(1)Mp(1') + 2 Pv {cscPMs(l)MP(l') + 
+ CvCAMv0(l) MAr(1')-CSCa Ms(l)MAS(N-CyCpMro(l)Mp(l')}, (38) 
b(lLl'L', Pv = C\MVr(IL) MVr(1'L') + CtMT0(IL)MT0(1'L') + 
+ C2tMtr(IL)MTE(1'L')+C2aMA0(IL)MAO(1'L')-
- 2 CVCTMVr(IL)MTr(1'L') + 2 Pv{-C%MT0(IL)MTr(1'.L') + 
+CVCTMVr(IL)MT0(1'L')+CVCAMVb(IL)MA0(1'L')}, (39) 
c(ll'L',P,) = 2{-clMr0(l)MrB(l'L')-
— C\MAr(1)MA0(1'L')— CSCTMs(1)MTr(VL')+CVCTMV0(1)MTr(1'L') + 
+ СТСРМР(1)МТ0(Г L') + CACPMp(V)MA0(1' L') + Pv[CsCtMS(1)MT0(1' L') + 







(Г L') + CvCpMp(l)MyB(l' L')-CTCPMp(1)MTb(1' + ) ] } . (40) 
Az a, b és с kifejezésekben M, a megfelelő redukált magmátrixelemnek 
és a hozzátartozó n(l) paritásszimbólumnak a szorzatát jelöli. Az egyszerűbb 
írásmód miatt az indexként használt „rendes" és „relativisztikus" szó helyett 
az O, illetve P betűket használtuk. MV q tehát a vektor kölcsönhatás „rendes" 
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magmátrixelemére vonatkozik. A pontos összefüggéseket az alábbi táblázatban 
foglaltuk össze: 
1. TÁBLÁZAT 
Ms(l) = <h\\lQs\\Á>Ml) 
Mr0(/) = <Á||/||y,>MO 
М г
й
( / £ ) = < у 2 | | / / . ? 1 | | у 1 Х / + 1 ) 
Mt0(IL) = <J2\\ILQ3\\À>MI) 
Á f r i J ( / L ) = < y 2 | | / L / p 2 | | y 1 > ( / + l ) 
Á í А д ( / ) = </211 / с 11 |y 1 > л : ( / + 1 ) 




, m'Ç) (33) kifejezésében figyelembevettük az összes interferencia tago-
kat az 5 V és TA tagok kivételével. Utóbbiakról ugyanis tudjuk a /í-bomlásra 
vonatkozó kísérletekből, hogy nem lépnek fel. Egy meghatározott rendű átme-
netnél a kiválasztási szabályok következtében ezen interferencia tagok közül 
csak néhány lép fel. A valóságban bekövetkező folyamatnál a mag spinje és 
paritása meghatározott értékkel változik meg. Ilyen adott spin- és paritásvál-
tozásnál többféle átmenet lehetséges. Pl. \j\—y21 = 2, щ = л:2 esetén az egyes 
tiszta kölcsönhatásokkal az alábbi minimális rendű átmenetek lehetségesek 
(a zárójelben levő szám a kiválasztási szabályok által megengedett /mi„ ren-
det jelenti): 
5(2), Vo(2), F«(l), To(2), 7*(1), A„(2), AB(3), P(3). 
Minthogy az 1-еd rendű „relativisztikus"-átmenet olyan nagyságrendű lehet, 
mint az / + l - e d rendű „rendes"-átmenet, ebben az esetben az 5(2), Vo(2), 
Vu(\), TR( 1), А о (2) átmenetek kb. egyforma nagyságrendű járulékot szolgál-
tathatnak. A kiválasztási szabályok természetesen megengedhetnek más, maga-
sabbrendü átmeneteket is, de ezek jóval kisebb nagyságrendűek, mint az itt 
felsoroltak, ezért elhagyhatók. Az itt tekintett speciális esetben tehát SV, ST, 
5A, VT, VA és TA interferencia tagok fordulhatnak elő. A megengedett béta-
bomlásnál egyedül az 5U, TA interferencia-tagok lépnek fel. Az ilyen átme-
netek tanulmányozásából kiderült, mint már fentebb is említettük, hogy ilyen 
interferencia-tagok nincsenek. Ezért hagytuk ezeket el a fenti kifejezésekből. 
A fenti nyolc interferencia tag ( 5 7 , SA, SP, VT, VA, VP, TP) közül a kivá-
lasztási szabályok csak néhányat engednek meg (illetve, a legtöbb olyan 
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magasrendű, hogy elhagyható), miként azt a fenti példa mutatja. Itt azonban 
teljes általánosságban megadtuk valamennyi lehetséges interferencia tag 
járulékát. 
4. §. Most meghatározzuk a /-emissziót leíró E(y~>(m.,, m'.J) sűrűség-
mátrixot. 
Az elektromágneses potenciálokat a szokásos módon sorbafejtjük mul-
tipol-terek szerint [1]: 
A (к , Py) = V j / 2 7 + ï X ; P {AW(l, p)-PyA(e\l, u)}, (41) 
ahol A(m) és A(p) a mágneses, illetve elektromos multipol-tér vektorpotenciálja, 
pedig a forgástranszformáció mátrixa. Ennek segítségével a H ( y ' köl-
csönhatási Hamilton-operátor a következőképpen írható: 
H M = - ± j A ~ g V 2 Ï + ï l f c y { r t ? - P y T # } . ( 4 2 ) 
és T $ Я-ad rendű irreducibilis tenzor-operátorok. Ezzel a kölcsönhatási 
Hamilton-operátorral képezzük a (3)-ban szereplő átmeneti mátrixelemeket. 
A Wigner—Eckart tétel felhasználásával 7% mátrixelemei a függelékben 
levezetett módon felbonthatók a redukált mátrixelem és egy Clebsch—Gordan 
együttható szorzatára. Ennélfogva: 
</3m3; y\HM|/>2>~^ Ш Т Г D l p ( j J . m , u \ j , m ? ) < / , | | А | | / , > л ( А ) , (43) 
X/i 
ahol 
лг(Я) = d (íTx,„, л-2 — f 7 d (;T>„, .-т2-т3). (44) 
A (42) kifejezést behelyettesítjük (3)-ba. Ezután kapjuk: 
£ ( v )(m2 , 
~ Z Z Z / ( 2 Я + 1 ) ( 2 Я ' + 1) ű í p y ^ < / 8 | | А ||Л> < Д 1 № > .-т(;.);т(Я') • 
m 3 XX' Jífi ' 
• (УДm2íi |y3m3) (jj.'m'.u \j3m3). (45) 
Felhasználva a = 1)'x ~+D-P '_py összefüggést, a két transzformációs 
mátrix szorzata a következő sor (Clebsch—Gordan-sor) alakjában írható [1]: 




(44)-ből következik, hogy mm'2 és m3 meghatározott értékeinél p = m3—m2 , 
p' = m3—m2. Ennélfogva a f<-re és a p'-xt vonatkozó szummáknak csak 
egyetlen tagjuk van. Ezért a Z ] e ' elhagyható. (45)-öt (44)-be helyettesítve, 
Щ1' 
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fi és fi'-re az előbbi értékeket írva : 
~ 2 ]f2l + 1 ) ( 2 A' + 1) <J*\№> <hW | | Á > ( - 1 f*'P*y(l'l 1 - 1 + 0 ) -
XK'k 
• D i . ! ' - , „ o ( - l ) Í T " , ! ' ! ^ ( - 1 )m\hkm2, m3-m2\j3m3y (47) 
m3 
•(j2l'm2, m3—m2\j3m3) (ll'm3—m2, m'2 — m3\km2—m.2)). 
Itt figyelembevettük a 
лг(Я)лг(;/) (l E Py—Py I kO) = (— 1 f+x' Py (/./' 1 — 11 ArO> 
összefüggést. Most először a kapcsos zárójelben levő, m3-ra vonatkozó össze-
gezést végezzük el. Ez az összeg a Racah-tétel segítségével könnyen kiszá-
mítható. E szerint: 
2 (abaß\es)(edfö\cy)(bclßö\f<p)= (48) 
(j£0 
= f ( 2 e + l ) ( 2 / + l ) (afcccp\cY) W(abcd; e f ) , 
ahol W(ab с d; e f ) az ún. Racah-féle együttható, amelynek értéke tábláza-
tokból meghatározható. E tétel alkalmazásánál válasszuk a következő szerep-
osztást : 
a=h, b = l, с=/г; d=l', e=j3, f-=k, 
cc = m2, ß = m3—m2, y = m2, d = m',—m3, t = m3, ч m',—m,. 
(48) felhasználásánál szükségünk van a Clebsch—Gordan-féle együtthatók 
között fennálló alábbi összefüggésekre : 
(abccß\c—-/) = (—1 f a ~ b 1 < 2c + 1 
1 2 t + i ( c b r ß l a ~ a ) 
= { - r h + c + 2 y ( a b - a - ß \ c Y ) . (49) 
А (47), (48) és (49) kifejezések felhasználásával adódik: 
2 (—1ГЧУ2Я m,m, — m, \j3m3) (/,// m',m3—m, \j3m3) • 
•(ll'm3—m2, m'.2—m3\km2—m2) = (50) 
= ( 2 y e + 1) ( Д / а — о т я о т 5 1 A r / i í í — m » ) W(jJ2U'-J3k). 
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Ennek (46)-ba történő behelyettesítése után végül kapjuk 
£M(ffl.„ /Л0 ~ (—1)2jW»+I+-2 £ < ( 2 Я + 1 ) ( 2 Я ' + 1 ) (—1)"-
XX'k 
• < / з 11 я I | л > <у'з 11 Я' I | Л > ( — 1 f + y P * (ЯЯ ' 1 — 11 A:0) • 
• (АЛ — т,т'2\кт'2—m2) W(JJ2W; J3k)Dkm,'-m„0. (51) 
Cirkulárisan polarizált ( P y = + 1) /-kvantumok emissziójánál ez a kifejezés 
adja meg az E(y)(m2, m2) sűrűségmátrix általános kifejezését. Az előbb emlí-
tett gondolatmenethez hasonlóan kimutatható, hogy a benne előforduló 
ОзН^Нл/ redukált mátrixelemek valósak. Ezek négyzetei az egyes átmenetek 
intenzitásával arányosak. 
5. §. A keresett v — / szögkorrelációt az (1) kifejezés adja. E szerint 
össze kell szorozni a (33) és (51) sűrűségmátrixot és a kapott kifejezést m2 
és /n2-re összegezni kell. Mivel E(v)(m2, m 0 ~ mí), e kettős 
» i 
összeg egyetlen, az m2-re vonatkozó összegre redukálódik. Végül az тх-ге 
kell összegezni: m, az eu e2 és e3 mennyiségekben szerepel. (34), (35) és 
(36)-ból látható, hogy megadott m, esetén az /77,-re vonatkozó összegnek csak 
egyetlen tagja van. Ennélfogva csak az rn2-re kell összegezni, hogy a kívánt 
korrelációt megkapjuk. Ez az összegezés az előző §-ban követett gondolat-
menet alapján a Racah-tétel segítségével könnyen elvégezhető. Eredményül 
a következőt kapjuk: 
W(!t, Pv, PY) == Z Pk(cos (52) 
к 
A Pk(cos#) Legendre-polinom a Dk„,2--„h.0 mátrixból adódik, ugyanis: 
Do,o = A (cos #). Ap ] és А{0 (33) és (51) alapján a következő kifejezéseket 
jelölik: 
A i 7 ) = ( — 1 У " * 1 f ( 2 Я + 1 ) ( 2 Я' - f 1 ) < Л 11ЯI | y 2 > Ö ' s W\ | Л > ( — 1 Py • 
XX' 
• (ЯЯ' 1 — 11 Ä:0> W U J 2 W ; Л:у3), (53) 
A L " ) = ( - L ) Á ( 2 / 2 + 1 ) 2 ' F ( 2 / + 1 ) ( 2 / ' + T ) ( - 1 ) W ' {а
к
(П')а(1Г, P „ ) + 
w 
+ ZMILI'L', Pv)b(lLl'L'Pv) + H7ÁlPL')c(ll'L')), (54) 
£77 
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ahol uk, ßk és yk az alábbi kifejezéseket jelölik: 
«* = ( / / ' О 0 1 4 0 ) W j 2 j 2 И ' \ kji), (55) 
ßk(/Ll' L', Pr) = {(/1001L0) (/' 100 [ L'O) (LL'001 ÄrO) — P?v+k2(/ 10— 11L — 1 ) • 
• ( / ' 10—11L'—1 ) (LL' 1 — 11 40)} W(j,j, LL'\ kj\), (56) 
/ k ( / / 'L ' ) = (/'100|Z/0)(/Z-'OOjArO) W(j.J,lL';kj\). (57) 
Az a, b és с mennyiségeket a (37), (38) és (39) egyenletekben adtuk meg. 
6. §. A fenti eredményekből a következők láthatók. Mind A^-nek , mind 
AÍ7)-nak csak a páratlan 4-hoz tartozó értékei függnek Pv~, illetve PY-tól. 
(53)-ból ez nyilvánvalóan látszik, (54)-ből pedig egyszerű megfontolások útján 
belátható. Nézzük pl. (54) a k - t tartalmazó tagját. Ez P,,-től az a{ll', Pv) 
kifejezésen keresztül függ. (55)-ből következik, hogy ak akkor különbözik 
zérustól, ha / - f / ' + 4 = p á r o s , ugyanis ( / / ' 0 0 | 4 0 ) = 0, ha 1 + 1' + 4 = páratlan. 
Tegyük fel először, hogy 4 páros. Ennélfogva / + / ' is páros. Két eset lehet 
tehát: 1. mind az /, mind az i páros, vagy 2. mindkettő páratlan. Mivel a 
P,.-t tartalmazó zárójeles kifejezés ((37) egyenlet) olyan, hogy mindegyik 
tagjában egy zr(l) és egy л ( / ' + 1) tényező szerepel, ezek a P,.-t tartalmazó 
tagok mind eltűnnek, ha az / és / ' egyszerre páros vagy páratlan. Páros 4 
esetén tehát nem függ P,,-töl az (54) egyenlet ak-1 tartalmazó tagja. Nézzük 
most azt az esetet, amikor 4 páratlan. uk akkor különbözik zérustól, ha 
/ + / ' = páratlan. Ismét két lehetőség van: 1. / páros, / ' páratlan; 2. / párat-
lan, Г páros. Most az a(ll'P,,) mennyiségnek azok a tagjai maradnak meg, 
melyek а л ( / ) л ( / ' + 1) szorzatot tartalmazzák, tehát éppen a P,.-vel arányos 
tagok. Hasonlóképpen belátható a többi — a A- t , ill. /А-t tartalmazó — tagra is. 
Páratlan 4 esetén tehát A ^ A ^ arányos P,.PY-val. Ennélfogva, ha nem mér-
jük a 7-kvantum polarizációját — azaz PY-ra összegezünk, — akkor a szög-
korreláció nem függ a neutrino helicitásától. Cirkulárisan poláros gamma-
kvantumok esetén a v — у szögkorreláció mérése megadja a neutrínó helici-
tását. Ilyen méréssel tehát dönteni lehet erről a kérdésről. Goldhaber és mun-
katársai 1958. januárjában végeztek ilyen mérést és ebből a P„ = —1 ered-
mény adódott. 
Az utóbbi másfél évben sok kísérletet végeztek a béta-bomlás során 
emittált elektronok és pozitronok polarizációjára [6j. Ezekből a kísérletekből 
egyértelműen kiderült, hogy az elektronok v/c arányban hátrafelé, a pozitronok 
előre longitudinálisán polarizáltak. Ezek az elektronpolarizációs mérések a 
neutrínó helicitására vonatkozó kísérletekkel együtt eldöntik azt a sokat disz-
kutált problémát, hogy a béta-kölcsönhatás mely variánsai valósulnak meg 
a természetben. Az itt közölt általános kifejezés alapján a tiltott A-befogásra 
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vonatkozó mérések is kiértékelhetők. Az említett Goldhaber-féle kísérlet, az 
elektronpolarizációs mérésekkel összevetve, a VA kölcsönhatás mellett tanús-
kodik. A probléma végleges eldöntésére több ilyen kísérlet elvégzése kívánatos. 
Ha a gamma-kvantum cirkuláris polarizációját nem mérjük, akkor a 
y — у szögkorreláció mérése a magspektroszkópia számára adhat értékes fel-
világosításokat (a A'-befogás tiltottságának foka, a y-sugárzás multipol rendje, 
az átmenetben résztvevő magnívók spinje, stb.). 
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FÜGGELÉK 
A Wigner—Eckart tétel 
A Wigner—Eckart tétel az operátorok egy bizonyos csoportjának, az 
irreducibilis tenzor-operátoroknak a mátrixelemeire vonatkozik. 
Irreducibilis tenzor-operátoroknak, TLM, nevezzük azokat az operátorokat, 
melyek a koordinátarendszer elforgatásakor — 9t-rel jelöljük az aßY Euler 
szögekkel történő forgatást előidéző operátort — a következő módon transz-
formálódnak: 
(TU!y = 917WJT1 = 2 DLMM(aßY) TLM-. (F. 1) 
M' 
Itt DM M(CCßY) az AßY Euler szögekkel történő forgatást létrehozó transzfor-
máció mátrixa, a háromdimenziós tér forgáscsoportjainak 2 L + 1 dimenziós 
irreducibilis ábrázolása. 
Ismeretes másrészről, hogy a xpjm impulzusmomentum-sajátfüggvények 
a koordinátarendszer elforgatásakor a következő módon transzformálódnak : 
( V / m ) ' = 9 Î i p j m = Di'm(«ß'f) W ' • ( F - 2 ) 
m' 
Ezen előkészítés után vizsgáljuk meg az (F. l)-gyel definiált irreducibilis 
tenzoroperátoroknak impulzusmomentum-sajátfüggvényekkel képezett 
(4>hm2, Тьмф],т) 
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mátrixelemét. А ц (LM, j^,)=Tr1uß>j,m, szorzatfüggvény nem sajátfüggvénye 
a J - és Jz impulzusmomentum operátoroknak. Ezt beláthatjuk, ha megnézzük, 
hogy hogyan transzformálódik cp(LM,ju m,) forgatáskor. 
(cp(LMj\m,))' = N<p(LMj\m,) = [9t TLMm '] [Sty*«,]. (F. 3) 
(F. 1) és (F. 2) felhasználásával így írhatjuk tovább (F. 3)-at : 
( f f (L Mj\ m,))' = Z Dir m (a ßy) Dû,' m, (a ßy) TL3r m, = 
M'm,' 
= Z D'3I'm(aßy)DÛ/m,(aßy)<p(L M'y, m[). (F. 4) 
M'm, 
Láthatjuk, hogy cp(LMj,m,) a DLDjí szorzatreprezentáció szerint transzformá-
lódik. így cp redukálható olyan tagok összegére, melyek mindegyike valami-
lyen Du irreducibilis reprezentáció szerint transzformálódik. Ezt a redukciót 
a Clebsch—Gordan sor felhasználásával végezhetjük el: 
DLM'M(aßy)DÛ,>«.,(<*ßy) = (F. 5) 
= Z(j\Lm(M'\kx') (jíLm]M\kx)Dl'X(aßy)d(m, + M, х)д(т[ + M, ж'). 
kx' 
(F. 5)-öt (F. 4)-be helyettesítjük, és a szorzatot egy kicsit átrendezzük. 
cp (LMjj m,)' = Z (Уд É m, M | kx) • 
к 
Z ô(m{ + M', y:)(j,Lm[M'\k-/)cp(LM'Um,)]Dl'X(aßy)\. 
x' m,' M' 
A szögletes zárójelben levő kifejezés, amint látjuk, úgy transzformálódik, mint 
egy к teljes impulzusmomentumhoz és ж impulzusmomentum vetülethez tar-
tozó impulzusmomentum-sajátfüggvény. Jelöljük ezt Ф
кх
-уа\. Ezzel a 
cp (LMj ,171,)' így írható: 
cp (L Mj\ m,)' = (Ji É m ,M\kx) j V ф
кх
.Dl'X(aßy)\. (F. 6) 
к x' 
Ha most (F. 6)-ban a = ß=y = O-t teszünk (nem forgatunk semmivel), akkor 
— mivel Z)t'x(OOO) = dk'X — a következő alakot kapjuk <y-re; 
cp(LMJ\m1) = Z ( ^ L m , M \ k ж ) Ф k x . (F. 7) 
к 
írjuk fel most ezzel a kifejezéssel a keresett mátrixelemet: 
(Vw TLM fj,m,) = Z(hLmiM\kx) Ф>") = 
к 
= (у, Lm1M\kx)d(k,j2)ö(m2, ж) Ф;>,„). 
Az utolsó sort úgy kaptuk, hogy figyelembe vettük az impulzusmomentum 
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függvények ortogonalitását. («,„,, и y
 m-) = Kőjf ómm>, ahol К egy konstans fak-
tor. Tehát: 




, Фу2т2). (F. 8) 
Most kimutatjuk, hogy (Vy2™2> Фу.™») független m2-től. 
Ф
к
„,2 és Фу3„,2 mindketten az impulzusmomentum operátorának ugyan-
azon sajátértékekhez tartozó sajátfüggvényei. A különbség közöttük csak az 
egyéb kvantumszámokban lehet. Jelöljük azért ezeket i/i(«y'2m2) és 0(ßj,m>)-
vel. Skalárszorzatuk nyilvánvalóan az « és ß kvantumszámokhoz tartozó rep-
rezentációk közötti transzformáció mátrixeleme: 
ifj(aj2m2) = Z Ф(РЛт2) (0(ßj2m2), ßj(ccj2m,2)). (F. 9) ß 
írjuk fel ezt az egyenletet m 2 + l - r e (ezt megtehetjük, ha m.2=J=j2): 
V ( « ; 2 m , + 1 ) = = Z \)(0(ßj2m2+\), ip{aj2m2+\)). (F. 10) ß 
De (F. 10)-hez más úton is eljuthatunk. Alkalmazzuk (F. 9)-re a J+=Jx-\-ijy 
operátort. Ismeretes, hogy ennek az operátornak a hatása egy impulzus-
momentum sajátfüggvényre a következő: 
J+u(Jm) = h[(j-m) ( j + rn + 1 )]™u<jm + 1). 
Ennek alapján: 
ifj{aj2m2 + 1) = n[Ui-m2)U2 + m2+\)r^aJ'2m>) = 
= £ &(ßhm2 + 1) (Ф(/?у2ш2), 4>{aj2m2)). (F. 11) p 
(F. 10) és (F. 11) összehasonlításából látható, hogy (<P(ßj2m2),if>(aj2m2)) = 
= (Ф( /?у 2 т 2 + 1), H>{aj2m2+ 1)), tehát ez a mátrixelem a mágneses kvantum-
számoktól független. A mátrixelemek tulajdonságának a kiemelését szolgálják 
a redukált mátrixelemek szokásos jelölései. Jelen esetben a szokásos jelölés: 
(0(ßj2m2), V(«Á»»í)) = < Л | W i > . Ennek alapján (F. 8)-at így írhatjuk: 
( Y W TLMgj,»,) = (y,Ám,M\j2m2)</21| Щ > . (F. 12) 
Ez a Wigner—Eckart tétel. Szavakban: egy irreducibilis tenzoroperátornak 
impulzusmomentum-sajátfüggvényekkel képezett mátrixelemei felírhatok egy 
Clebsch—Gordan együttható és egy redukált mátrixelem szorzataként, ahol 
az utóbbi már nem függ a mágneses kvantumszámoktól. 
2 F iz ika i Fo lyó i r a t V1I/4 

A G Y E N G E K Ö L C S Ö N H A T Á S O K 
S Z I M M E T R I A T U L A J D O N S Á G A I * 
MENYHÁRD NÓRA 
KFKI Atomfizikai Osztály 
A jelen dolgozat célja, hogy áttekintse az elemirész-kölcsönhatások szim-
metriatulajdonságairól szerzett eddigi ismereteinket, különös tekintettel a gyenge 
kölcsönhatásokra. Nem célja azonban, hogy a téma olyan vonatkozásaira, 
amelyek magyar nyelven megtalálhatók pl. egyetemi jegyzetben, sok szót vesz-
tegessen. 
Először az elemi részek kölcsönhatásainak, majd e kölcsönhatások szim-
metriatulajdonságainak ismertetéséről és osztályozásáról lesz szó. Ezután meg-
mutatjuk a CPT tétel néhány figyelemre méltó következményét, majd rátérünk 
a gyenge kölcsönhatások érdekes problémájára, a T-invariancia kérdésére. 
Végezetül a gyenge kölcsönhatásokra vonatkozó kiválasztási szabályokról lesz szó. 
Bevezetés 
Mai tudásunk szerint az elemirész-kölcsönhatások a csatolási állandó nagysága szerint 
három típusba sorolhatók : 
1. Erős kölcsönhatás G2 ~ 1—15, = c = 1). A zr-mezonok, nukleonok, hyperonok 
és K-mezonok keletkezésénél és szóródásánál lép fel. 
2. Elektromágneses kölcsönhatás e2 = 1/137. Megnyilvánul pl. Coulomb szóródásnál, 
párképződésnél, szétsugárzásnál. 
3. Gyenge kölcsönhatás, g2 - 10~12— 1СГ14. Legrégebben ismert képviselője a /í-bom-
lás (egyes atommagok neutronjai protonokká alakulnak, miközben elektron és neutrino 
sugárzás távozik a magból), melynek elméletét Fermi már 1932-ben kidolgozta. Később a 
kozmikus sugárzási vizsgálatok újabb gyenge kölcsönhatások felismeréséhez vezettek. így 
nyilvánvalóvá vált, hogy az 1937-ben először észlelt /«-mezon (másnéven müon) a /^bom-
láshoz hasonló erősségű kölcsönhatásban bomlik (,« -» e + v + v) hasonlóképpen az 1947-
ben felfedezett z i+ mezon is (yt ->- у + •»•). Gyenge kölcsönhatások nem csak bomlás for-
májában nyilatkoznak meg : a mag egy protonja elektron vagy müon befogásával neutronná 
alakulhat neutrino kisugárzása közben. Ez az elektron, illetve müon befogás folyamata. 
A felsorolt kölcsönhatások ismerete alapján Klein 1948-ban felállította az univerzális Fermi 
kölcsönhatás hipotézisét. 
A ritka részek felfedezése, amely 1948-ban kezdődött meg, a gyenge kölcsönhatások 
újabb képviselőinek megismeréséhez vezetett. A kivétel nélkül instabil új részecskék élet-
tartamainak mérése alapján ugyanis arra a következtetésre jutottak, hogy e részecskék bom-
lásait is (kivéve a 2° -*• A° + y-t) a gyenge kölcsönhatások közé kell sorolnunk. Amikor 
1957 folyamán fény derült arra, hogy a gyenge kölcsönhatások megsértik a tértükrözési és 
töltéskonjugációval szemben való invariancia törvényét és ez kísérleti bizonyítékot nyert 
Érkezett 1959. jan. 19. 
2* 
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/í-bomlásnál, ^-bomlásnál és hyperon-bomlásnál egyaránt, akkor az említett kölcsönhatások 
közeli rokonsága újabb megerősítést nyert. 
Meg kell jegyeznünk, hogy nincs kizárva egy, a gyenge kölcsönhatásnál is gyengébb 
kölcsönhatás létezésének lehetősége. A kísérleti technika fejlődésétől várjuk, hogy eldöntse, 
vájjon a fenti osztályozás véglegesnek tekinthető-e ? Ma még a gyenge folyamatokat sem 
ismerjük eléggé a kísérleti nehézségek miatt. Ennek illusztrálására egy példát hoznánk fel. 
Elméleti megfontolások alapján léteznie kell а л + / » - > / г + р gyenge kölcsönhatásnak, 
amelyet — úgy látszott — a nukleonok erős kölcsönhatása miatt lehetetlen észlelni. Csak 
most, hogy felismerték a gyenge kölcsönhatások paritássértését, lehet bizonyos, ha nem is 
kielégítő felvilágosítást kapni az említett folyamatot illetően. (Tapasztalat : 107 számú 
n + p -<• n + p folyamat közül legfeljebb egy paritássértő, míg az elméletileg megengedett 
érték egy paritássértés 1013—1014 folyamat közül.) 
* 
A gyenge folyamatok ismét három típusba sorolhatók, aszerint, hogy szerepel-e ben-
nük lepton, illetve ritka rész vagy sem : 
1. A „régi" részecskék gyenge kölcsönhatásai: /?-bomlás, ^-bomlás stb. Viszonylag 
igen jól ismerjük őket, az univerzális Fermi kölcsönhatás segítségével írhatók le. Másszóval 
mindegyik folyamat négy fermion között fellépő csatolás következményeként jön létre nagy-
ságrendben megegyező erősséggel és V—A típussal. A //-bomlás, /'-bomlás, /'-befogás való-
ban ilyen négyfermionos folyamatok, a 5T--bomlását pedig közvetett folyamatként értelmez-
hetjük : л + ==>P + n P+ + v. Az első csomópontban erős, a másodikban univerzális 
Fermi-típusú gyenge kölcsönhatás lép fel. 
A /í-bomlás Hamilton operátora: 
Hß + h. k.j 
a /'-befogásé : 
"ab = f KA, Г % ) ( % Г W ) + h. kJ 
a /'-bomlásé : 
X = + h. к.] 
Látjuk, hogy a Hamilton operátorokban háromféle kifejezés szerepel: A r i / ' , , ) , С 
és ('%Ггр ).* Ezek a „gyenge áram"-ok, amelyek egymással kölcsönhatva az ismert folya-
matokat eredményezik. Sőt az áramok saját magukkal is kölcsönhatásba léphetnek, példa 
rá az előző pontban említett n + p ->- n - } -p gyenge N—N szóródás. 
2. A K+ - y + v, K+-y <° + / i + + v, K+ -y n" f-e'A-v, K°-y n~ + + * bomlá-
sok az 1. és 3. kölcsönhatás típus „interferenciái", mivel egyaránt szerepel bennük ritka rész 
és lepton. Tárgyalásuk a n » P -j- v bomlás tárgyalásával analóg módon történhet, ha fel-
tételezzük а ЛО-ур -(- e~ + v folyamatot és az eddig még nem észlelt 
a0-»- p + P~ + v, 2±-yn + é± + v 
folyamatok létezését az univerzális Fermi kölcsönhatásnak megfelelő erősséggel. 
3. A hyperonok és /f-mezonok bomlásánál (a 2.-ben említett folyamatoktól eltekintve) 
csak meleg részecskék szerepelnek. Ezen kölcsönhatások leírására, ha megköveteljük, hogy 
* A //-bomlás és /'-befogás Hamilton operátorában a részecske operátorok elrende-
zésére a fenti az egyetlen ésszerű lehetőség, míg a /'-bomlásnál csak önkényesen zárhatjuk 
ki a H'u = f " [ W , n í > J W v r y v ) + h. k.j elrendezés lehetőségét, így a (+ ,£ ' ' /+) és ( « ' , . + % ) 
áramok felléptét. 
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minden gyenge kölcsönhatás négyfermionos legyen, Gell-Mann a következő sémát javasolja 
[1] : Képezzünk a leptonok analógiájára, baryonokból is „gyenge áram"-okat. (Ilyen már 
szerepelt i s : /í-bomlásnál a (pn)-áram.) A párosítás annak alapján történik, hogy а 7t+, 
illetve K + milyen részecske párokra disszociálhat virtuálisan (minden megmaradási tételt 
figyelembevéve, az energián kívül) : 
n+^p + n, 2+ + л°, 2+ + 2°, Z°+3~, 
Ennek megfelelően a baryon áramok első csoportja : 
A.: (pn), (2+A°), (2+2°), (Л°2~), (S°S~). 
Minden részecskepár teljes ritkasága zérus. K * virtuális disszociációi: 
K+==>p+A°, p + 2\ n + 2~, Л0 + Я", + 2n+3~. 
Tehát a második csoport áramai : 
В.: (pÂ\ (p2°), (n2~), (A°S-), (£+"), (2°S-). 
Látható, hogy itt a részecske-párok ritkasága + 1 . Az A. és B. csoport áramai egymás között 
és egy csoporton belül is kölcsönhatásba léphetnek. így igen sokféle gyenge kölcsönhatás 
adódik, amelyekkel minden ismert bomlási folyamat leírható. 
Példák : 
K+ p + A°-> p + n => p + n + 71° = > 7Г+ + 71° 
-+P + p + n =>p + 71" 
Л % р + р + л = > я " + n 
2 ^ p + 2° + A°=>p + 7ia 
S--^A° + p + n=>A° + П. 
Az A., illetve B. csoport áramai a leptonáramokhoz is kapcsolódhatnak, így jöhetnek létre 
pl. a 2. pontban említett hyperon ,3-folyamatok. 
1. A kölcsönhatások szimmetriatulajdonságai 
A bevezetésben ismertetett három kölcsönhatástípus nemcsak a csatolás 
erősségében, hanem a szimmetriatulajdonságaiban is különböző. Nevezetesen 
a csatolás erősségének csökkenésével a szimmetriák száma is csökken. Isme-
retes, hogy a téregyenletek (Lagrange függvény) minden szimmetria-transzfor-
mációval szemben való invarianciájából egy-egy megmaradási tétel következik, 
melyeket a következőképpen csoportosíthatunk : 
I. Mindhárom típusnál pontosan megmaradó mennyiségek : 
1. Impulzus és energia — a négyestér homogenitásából következően. A 
megmaradási tételnek megfelelő transzformáció a négyestér origójának eltolása. 
2. Impulzusmomentum — a tér izotrópiájából következően. A megmaradási 
tételnek megfelelő transzformáció a háromdimenziós tér forgástranszformációja. 
3. Töltés (Q) — a kvantumtérelmélet másodfajú mértékinvarianciájából 
következően. 
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4. Baryonszám (В) — mivel mi létezünk ( / ? -*e + - f у tiltott). A meg-
maradási tétel: ^(Ай—iV7i) = konst., tehát a baryonok és antibaryonok szá-
mának különbsége állandó, amely a baryon fázistranszformációval szemben 
való invariancia következménye. 
5. Kombinált paritás (CP) — mert az anyag és antianyag csak kezes-
ségben különbözik. A megmaradási tétel, amely erős tértükrözési invariancia 
következménye, szemléletesen azt mondja ki, hogy egy részecske-rendszer 
állapotának tükörképe (P ) mindig a megfelelő antirészecske-rendszer egy álla-
potát (C) jelenti. A megmaradási tétel érvényessége gyenge kölcsönhatások-
nál még nem tekinthető egészen biztosnak. 
6. Fermionszám ( F ) — az általános fermionfázistranszformáció követ-
kezménye. A megmaradási tétel: ]£(Nf—7V/) = konst., a szummázás a folya-
f 
matban szereplő összes fermionra történik. Megjegyzendő, hogy В és F meg-
maradásából következik a leptonszám megmaradása. 
II. A közelítő megmaradási tételeknek csak egy vagy két kölcsönhatás-
tipus tesz eleget (erős, vagy erős + el. mágneses). 
1. Paritás (P) megmaradás — az erős és elektromágneses kölcsönha-
tások tértükrözéssel szemben mutatott invarianciáját fejezi ki. Kísérleti bizo-
nyítékát az atom- és magspektroszkópia adja. 
2. Töltésparitás (C) megmaradás — az erős és elektromágneses köl-
csönhatások töltéskonjugációvai szemben mutatott invarianciáját fejezi ki. C P 
és P megmaradásából következik, ezekhez képest tehát új felvilágosítást nem 
ad. A töltésparitás kvantumszám csak elektromosan semleges rendszerekhez 
rendelhető (pl. pozitrónium), mert a töltésparitás és a töltés operátorai nem 
felcserélhetők. 
3. Izotóp spin ( / ) megmaradás — az erős kölcsönhatások töltésfügget-
lenségének következménye. A megmaradási tételre vezető transzformáció az 
izotóp térben végzett forgatás. Kísérleti bizonyíték : a magerők töltésfügget-
lensége. 
4. a) Az izotóp spin harmadik komponensének (/-) megmaradása erős és 
elektromágneses kölcsönhatásoknál érvényes. A megmaradási tételnek megfelelő 
transzformáció az izotóp tér z tengelye körül végzett forgatás. 
b) A ritkaság (S) megmaradása ekvivalens Л megmaradásával. 5 defi-
níciója: S=2(Q—I,—B/2). S helyett az U=S + B izofermionszám meg-
maradásáról is beszélhetünk, amelynek az izotóp tér origójára való tükrözési 
transzformáció felel meg. S(T, U) megmaradását bizonyítják: a ritka részek 
társas keletkezése, а К mezonok ritkább előfordulása a A + mezonokhoz 
képest stb. 
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III. Bizonyos esetekben a folyamatokat nem megmaradási tétel korlátozza, 
hanem egy mennyiség meghatározott értékkel való változásának szabálya. 
1. Gyenge kölcsönhatásoknál JS= +1 és az izotóp spinre a \/H | = l /2 
kiválasztási szabály érvényes. 
2. Elektromágneses kölcsönhatásoknál a ritkaság megmarad, az izotóp 
spin azonban nem, hiszen az elektromágneses kölcsönhatás töltésfüggő. Érvé-
nyes azonban az a kijelentés, hogy el. mágneses átmeneteknél z 1 1 = 0 vagy 
\ Л \ = \ . 
2. Idötiikrözés és kombinált paritás 
2. 1. A CPT tétel. Az előző pontban áttekintettük az elemi rész kölcsön-
hatások szimmetriáit. Ezek között szó volt töltéskonjugációról és tértükrözés-
ről, idötükrözésről azonban nem. Mi az oka ennek? Az, hogy a három transz-
formáció között szoros kapcsolat áll fenn a CPT tétel (másnéven Schwinger— 
Lüders—Pauli teoréma) révén. A tétel szemléletesen fogalmazva a következőt 
állítja: Ha a részecske-rendszer állapotát xp jellemzi, akkor mindig van a 
megfelelő antirészecske-rendszernek olyan ip' állapota, amelyik ip idő- és tér-
tükrözöttjével megegyezik. Ezután mondjuk ki a tételt pontosan : A valódi 
Lorentz csoporttal szemben mutatott transzformációs jelleg a CPT (egymás 
után alkalmazott időtükrözés, tértükrözés és töltéskonjugáció) transzformáció-
val szemben mutatott transzformációs jelleget egyértelműen meghatározza, 
feltéve a spin és statisztika közötti kapcsolatot. (A tétel bizonyítása megtalál-
ható pl. Györgyi Géza csoportelméletről szóló jegyzetében.) 
Tehát a Lagrange függvény (téregyenlet) valódi Lorentz invarianciájából 
következik, hogy az egyben CPT invariáns is, még ha pl. a P invariancia 
külön nem is érvényes. 
A CPT invariancia ötféleképpen valósulhat meg: 
megmarad nem marad meg 
1. C, P, T — 
2. P, CT, ТС T, С 
3. С, РТ, TP Р, Т 
4. Т, CP, PC Р, С 
5. CPT С, P, Т 
Erős és elektromágneses kölcsönhatásoknál 1., gyengénél feltehetőleg a 
4. eset valósul meg. 
Azt gondolhatnánk, hogy egy részecske tömegének, spinjének, élettarta-
mának megegyezése a megfelelő antirészecske tömegével, spinjével, élettarta-
mával a töltéskonjugációval szembeni invariancia következménye. Pedig ez 
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nem így van : csupán valódi Lorentz invarianciát kell feltételeznünk annak 
bizonyítására, hogy a felsorolt részecske-jellemzők megegyeznek a részecskére 
és antirészecskére. 
1. A részecske és a megfelelő antirészecske tömege megegyezik [2], [3]. Tekintsünk 
egy nyugvó, 1// állapotfüggvénnyel jellemzett részecskét : 
Hip =mip. 
Alkalmazzuk a CPT operációt : CPT(Hip) = CPTrrHp - m(CPTip). Ha a Hamilton ope-
rátor valódi Lorentz invariáns, akkor : 
[H, CPT] = 0 , tehát H(CPTip)--tn(CPTip) (1) 
Minthogy i/7-re а С operációt is alkalmaztuk, amely rész-antirész átmenetet hoz létre, 
CP Tj> az antirészecske egy állapotát írja le. Ez (1) értelmében a Hamilton operátornak 
ugyancsak az m sajátértékhez tartozó sajátfüggvénye. 
2. Az előzőhöz hasonló egyszerűséggel belátható a rész antirész spinek megegyezése, 
mint a CPT tétel következménye. 
3. Tekintsünk két gyenge folyamatot : 
A - > ß + C-1 
C-1 
és tegyük fel, hogy a két reakció végtermékei nem egyeznek meg. Ekkor a gyenge kölcsön-
hatás H' Hamilton operátorának legalacsonyabb rendjében A és A élettartamai egyenlők. 
A tétel bizonyításánál szükségünk lesz a következő lemmára : На ipm a T-vel szem-
ben invariáns Hamilton operátor sajátfüggvénye m mágneses kvantumszámmal, akkor 
= (2) 
Bizonyítás [4]. Jelöljük a kezdeti- és végállapot állapotfüggvényeit ipA,ipv, illetve 
1р
А
, 1ру-\al. Az élettartamokat az átmeneti mátrixelem segítségével tudjuk kiszámítani : 
H'-1 felbontjuk egy paritásörző és paritássértő tagra : 
tf' = tf++tf_, [P,H+] =0, {P,H} = 0 
Я és H külön-külön valódi Lorentz invariánsok, így CPT invariánsok is. A felbontást 
az átmeneti mátrix-elemben is elvégezzük : 
r"1 ~ S[\ ( W . D..V-'л) I2 + I (Фу, H ipA) I2] 
ï - 1 ~ 2 ' H 0 P T ; H+ipA) I2 + I(4>v , H_ipA) I2] 
mert a pszeudoskalár keresztszorzatok az összegezésnél zérust adnak. 
A továbbiakban felhasználjuk a következő egyenlőséget : ha ip és Ф két állapotfügg-
vény, akkor (Ф,Ц)* = (ТФ, Tip). Tehát: 
(Vy. H±ipAy = (Tipr, TH±ipA) = (Tipv, TH± T'1 TipA) = 
= {Tipy, C ]P lH±PCTipA) -= ± (Tipy, C~lH±CTipA) 
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A következő lépésnél kihasználjuk, hogy Я'-ben csak a legalacsonyabb közelítést 
vettük figyelembe. Ilyenkor a kezdeti- és végállapot részecskéinek gyenge kölcsönhatás-
ruháját elhanyagoljuk, az állapotfüggvények //e r ö s-nek sajátállapotait írhatják le. Mivel A e r ő s  
Г-vel szemben invariáns, alkalmazhatjuk a lemmát. Tehát : 
± (ГЯ/V, С~1Н±СТ1рА) = ± ($>r, c-lH±cyA) = ± (CV r , H±cyA.) = 
= ± H±yÁ,). 
A vessző az ellentétes előjelű mágneses kvantumszámot jelöli. 
Végül is a 
( V f . н ± Т л ) * = ± ( V r . V i ' ) (3) 
egyenlőséget nyertük. Mivel a spinállapotokra összegezni kell a mágneses kvantumszám 
ellentétes előjele nem okoz bajt. Az élettartamok egyezése (3) segítségével könnyen belát-
ható [9]. 
2.2. A T-invariancia és a kombinált paritás megmaradása. A gyenge 
kölcsönhatások paritássértését igazoló kísérletek egyben а С töltéskonjugá-
cióval szemben való invariancia érvénytelenségét is megmutatták. Ezután 
az érdeklődés középpontjába a T-invariancia fennállásának kérdése került. 
Hangsúlyozzuk, hogyha a Г-invariancia létezik gyenge kölcsönhatásoknál is, 
akkor a СРГ-tétel miatt a kombinált paritás (CP) is megmarad (annak 
ellenére, hogy a paritás és töltésparitás külön-külön nem). A kombinált 
paritás egzakt megmaradását (Г-invarianciát) először Landau [5j tételezte 
fel. Azóta számos kísérletet javasoltak [6] a probléma eldöntésére, amelyek 
javarészt még folyamatban vannak. Az eddigi kísérleti eredmények nagy 
statisztikus hibája miatt azokból még nem vonhatunk le végleges követ-
keztetést. Mindenesetre fizikai szemléletünk megkívánja a T invariancia léte-
zését. Ellenkező esetben ugyanis a természetben asszimmetria uralkodik jobb 
és bal, anyag és antianyag között. Ekkor elvileg elvégezhető a következő 
kísérlet: mérjük irányított Ag n i magok ß~-bomlásának asszimmetriáját 
( l + ó c o s ö ) alakban és az ant i-Agm magok ^ -bomlásának asszimmetriáját 
(1 — b' cosö) alakban és azt találjuk, hogy b=j=b'. A két paraméter különbö-
zősége lehetőséget ad a jobb és bal definiálására. CP(T) invariancia esetén 
azonban b = b'-1 mérünk, így a jobb és a bal csak akkor definiálható, ha 
előbb különbséget tettünk anyag és antianyag között. Ezeket viszont semmi 
sem tünteti ki egymáshoz képest. 
Említettük, hogy egyaránt beszélhetünk kombináltparitás megmaradásról 
vagy 7-invarianciáról. Ebből következik, hogy az időtükrözési transzformáció-
val szemben való invarianciához nem tartozik megmaradási tétel, hiszen az 
semmi újat nem mondhatna a kombinált-paritás megmaradásán túl. A CP 
kvantumszám, éppúgy, mint az erős és az elektromágneses kölcsönhatásoknál 
a C, csak semleges rendszereknél vesz fel határozott értéket. A kombinált-
paritás megmaradásának tétele így csak semleges részecske bomlásánál alkal-
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mazható (de ott sem mindig). A tétel alkalmazására példa a Kn—» 2.-t bomlás. 
А 2л; rendszer paritása és töltésparitása ismert, ezekből C P = + 1 adódik. 
Ha megköveteljük a C P kvantumszám megmaradását, akkor a kezdeti 
állapotban is C P = + 1 kell legyen. Valójában a A-0 mezon nincs kombinált-
paritás-sajátállapotban : 
PCip(K°)=Ргр(ка) = ±f(K°). 
Képezhető azonban a K° és K° mezonok állapotfüggvényeiből olyan lineáris 
kombináció, amelyik C P sajátállapotban levő részecskét ír le. A + 1 kom-
binált paritású részecskét A)'-nak, a —1 kombinált paritását A?-mezonnak 
nevezzük : 
ут=щып±v(A-»)]; c p f ( K ? ) = f W ) 
f i n = щ [ f i n + v W ] ; с р щ п = 
A kombinált paritás megmaradása miatt csak а A)0 bomolhat 2л-ге , míg a 
AF? csak Зл - ге vagy leptonokra bomolhat. A hosszú élettartamú Ю1 mezont 
valóban sikerült megfigyelni. 
2. 3. Az idötiikrüzési invariancia következménye. Ismeretes, hogy az idő-
tükrözés operátora, ellentétben C- és P-vel, nem unitér, hanem 
r = C - k o m p l e x konjugálás, (1) 
ahol U már uniter, pl. Dirac reprezentációban í / = / 1 - / 3 . Megvizsgáljuk, hogy 
az egyes fizikai mennyiségekkel mi történik az időtükrözés során : 
ТгГ
1
 = Ut* U'1 = r 
7p T'1 = Up* LP1 = — p (2) 
To T'x = UÖ* U l = —o, 
feltéve, hogy r-et diagonális mátrix ábrázolja. Mivel a teljes impulzusmomen-
tum / = r X p + y<7 
T l J T = - J . (3) 
Ezután bebizonyítjuk a következő állítást [5] : Ha az elmélet időtükrözéssel 
szemben invariáns, akkor az elemi részek elektromos dipolmomentuma zérus. 
A tétel megfordítottja azonban nem érvényes, tehát a dipolmomentumok nem-
létezése a Г-invarianciának csak szükséges, de nem elégséges feltétele. Meg 
kell mutatnunk tehát, hogy ha Hip = Eip és [T,H] = 0, akkor f p , r f ) = 0-
Legyen a szóban forgó részecske impulzusmomentuma J. Mivel bármely vektor-
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operátor két, azonos impulzusmomentumú állapot közötti mátrixelemei csak 
egy konstans (m-től független) faktorban különböznek, írhatjuk : 
(ïp, rV)m == k ( f , J i p ) m . 
Képezzük a komplex konjugáltját: (гр*, v* ip*)m = к* (гр*, J* ip*)m. Mivel mindkét 
mátrixelem valós: k — k*. Azonos átalakítással: 
(YÁ и+иСиЮф')
т
 = к(гр\ U+UJ*U+Uxp*)m. 
(1), (2) és (3)-mal : 
( 7 > , v Ttp)m = к (Tip, (—J) Tip)m. 
A 2. 1. pontban ismertetett lemmát felhasználva: 
(V,rV)-m = — k(ip,Jip)-m. (4) 
Másrészről, mivel к a mágneses kvantumszámtól független : 
(ip,xip)-m = k(ip,Jip)-m. (5) 
(4) és (5) összetevéséből (ip,vip) = 0 adódik. 
2.4. Hogyan lehet a T-inrarianciát kísérletileg ellenőrizni? Tudjuk, hogy 
egy négyfermionos gyenge kölcsönhatás Hamilton operátora öt tag összege : 
H ' ^ g i H i , i = S, V, T, A, P. 
Időtükrözésnél а ( % Д +2) alakú kifejezés i—S, A, P esetén + 1-gyel, / = V, T 
esetén —1-gyel szorzódik, tehát 
T H i T 1 = Hí és T H ' T l = X g ' i H i -
i 
Ha H' időtükrözéssel szemben invariáns, akkor gi = g* és megfordítva. Ezért 
a Г-invariancia megállapításához elegendő a g, csatolási állandók realitás-
sajátságait megvizsgálni. 
Tudjuk, hogy a paritáskísérletekben valamilyen (rr-p) alakú pszeudoskalár 
mennyiséget mérnek, amelynek nemzérus volta a paritássértést bizonyítja. 
Hasonlóképpen idő-pszeudoskalár mennyiségek is alkothatók spinből és 
impulzusból pl. ö - (p iXp 2 ) . Valóban, időtükrözésnél Ő is, v is jelet vált, így 
a vegyes szorzat is. Jelöljük az idő-pszeudoskalár mennyiség operátorait egy-
ségesen 0~ - al. Ha a végállapot részecskéi között nincs kölcsönhatás (pl. ,«-
bomlás), vagy a kölcsönhatást elhanyagoljuk (pl. a /í-bomlás Coulomb kor-
rekcióját) akkor 0 " várható értéke a végállapotban : 
(v(r), о-ф(г))=±-Z (g,g-—gïgj) OTj, 
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ahol Oij a csatolási állandóktól független. Ha tehát valamilyen <СГ>^=0 
értéket tapasztalnak, akkor g, nem lehet valós és így az elmélet nem T-inva-
riáns, és megfordítva. 
Bizonyítás [4]. 
Ha a végállapotban nincs kölcsönhatás, akkor a részecskéket síkhullámmal reprezen-
tálhatjuk. Jelöljük az egyes végállapotbeli részecskék síkhullám sajátállapotait ifJ(pk,sk)-\al, 
vagy még egyszerűbben ф(р, s)-sel. Az időtől független perturbáció-elmélet szerint első 
közelítésben : 





H' = Zgß,, (ЧАр, S), Н'Ч'(к))
т
 Ih.M, (p, s, m), 
i г itt az 
M Ар, s, m) = (Ф(р, s), Hj,;U(k))m  
jelölést használtuk. Könnyen belátható, hogy 
Ml(p,s,m) = MA-p,-s,-m). (1) 
Vm(v) V giMt(p, s, m) • я/Ч/Л s). 
p, s, i 
0~ várható értéke a végállapotban : 
W(v), 0~V(Ú) = 2 giëjMAp, s, m)MHp', s', m') • (Ф(Р'А), O'^lp, s)). 
p ,p',8,s' j 
i,j, m 
Mivel 0~ csak spint és impulzust tartalmaz, diagonális mátrixszal reprezentálható, ezért : 
(V(p', S'), СГ Ф(Р, s)) - ôpp, - ôss, • (1/J(p, s), 0~ф{р, s)) (2) 
( l ) és (2) segítségével: 
( 7 H 0~ip{v)) = V gig*MAß, s, m)MA—p,-s, - m ) ( V ( P , s), О Ф(р, s)) = 
p,s,i,j,m 
= 2 g, g* Or 
Minthogy CT p, s-ben páratlan : 
(V(P, s), 0~ф(р, s)) = —(V(—P, s ) , 0~У(-р,-s)), 
ezért 
~°Ji és \ Zigrf-ggîlOr. 
Ha fellép kölcsönhatás a végállapotban, akkor a helyzet bonyolultabb. 
Megmutatható, hogy (p~y=f= 0 esetén is fennállhat a Г-invariancia. Ha 0+ 
jelöli а сj, /?-ben páros, 0~ a o, /7-ben páratlan mennyiségek operátorait, akkor 
itt nem részletezett számítás szerint: 
< 0 + > = A + + ß + <CT> = A " + ß - . 
Itt 
A+ és A Re g,g* 
В
T
 és BT lm gig* 
faktort tartalmaz, tehát ß + = .ß~ = 0 esetén áll fenn a T-invariancia. 
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3. Ritka részek gyenge kölcsönhatásai 
3.1. A ritkaság és a z / S = + l szabály. Az új részecskék társas kelet-
kezésének, és más, az új részecskék kölcsönhatásaival kapcsolatos problémák 
magyarázatára vezette be Gell-Mann és Nishijima a ritkaság fogalmát. A rit-
kaság kvantumszám csak az új részecskéknél különbözik zérustól. Erős és 
elektromágneses kölcsönhatásoknál a részecske rendszer teljes ritkasága állandó. 
Az egyes részecskékhez a ritkaság hozzárendelése az izotóp sémától függet-
lenül fenomenológikusan is történhet, csak tekintetbe kell vennünk, hogy 
bizonyos folyamatok, pl. n~ +p —• + K~ tiltottak, míg mások, pl. лГ + 
-f/7 —• An + Kn, лГ + p —• E" -+- К ' megengedettek. Az antirészecske ritkasá-
gát a részecske ritkaságával ellentétes előjelűnek kell választanunk, mert ha 
egy részecskét egy folyamat egyik oldaláról a másikra átviszünk, antirészecs-
kévé változtatva, akkor a ritkaság megmaradás továbbra is fenn kell álljon. 
Mint említettük, a ritkaság csak erős és elektromágneses kölcsönhatásoknál 
marad meg, míg gyenge kölcsönhatásnál feltehetőleg a z / S = + l kiválasztási 
szabály érvényes, amelynek minden ismert gyenge ritka rész kölcsönhatás 
eleget tesz. Régebben úgy gondolták, hogy a E~ hyperon ritkasága a többi 
hyperonéhoz hasonlóan —1; ekkor azonban J 5 = + l által megengedett bom-
lása > n -f- л volna. Valójában azonban a E~—• A°-\-7f folyamat megy 
végbe, ezért, hogy a AS = + 1 fenntartható legyen a E~-nak 5 = — 2 ritka-
ság-kvantumszámot kellett tulajdonítani. Ebből következett, hogy léteznie kell 
.E0-hyperonnak, amit a tapasztalat megerősít. 
A szabály hibája, hogy nem érvényes a régi részecskék gyenge köl-
csönhatásaira, tehát az az osztályozás, hogy AS=0 a gyors, AS = + \ a 
lassú folyamatokat jellemzi csak kizárólag ritka részt tartalmazó kölcsönhatá-
sokra igaz. 
A z / S = + 1 kiválasztási szabállyal teljesen ekvivalens a Af = +1/2 
megkötés, hiszen a ritkaság és izotóp spin harmadik komponense között a 
В S 
Q = f-1 2— összefüggés áll fenn. 
3.2. A töltésfüggetlenség és a \AI \ = l/2 szabály. A töltésfüggetlenség, 
más szóval az izotóp-spin megmaradása kizárólag csak az erős kölcsönhatá-
sokat jellemzi. Ismeretes, hogy minden, erős kölcsönhatásban szereplő részecske 
tagja egy, az / izotóp spinnel jellemzett töltésmultiplettnek. A multiplett 2 / + 1 
számú tagját az izotóp spin harmadik komponensének sajátértéke különböz-
teti meg. 
Felmerült az a gondolat, hogy a gyenge kölcsönhatásoknál a \AI\ — \/2 
kiválasztási szabály érvényes. Ez, kivéve a régi részek gyenge kölcsönhatásait, 
ráillik az ismert folyamatokra, éppúgy, mint a AS = +1 kiválasztási szabály, 
de ezen felül több következménnyel jár : 
3 0 4 M E N Y H Á R D N . 
1. Megszabja a gyenge kölcsönhatások Lagrange-függvényének izospinor 
jellegét. 
2. A ritka rész bomlások ágarányaira elméleti értékeket ad. 
A \AI | = l /2 szabály másképp is megfogalmazható: tegyük fel, hogy 
minden, ritka részt tartalmazó gyenge kölcsönhatásnál az észlelhető részecs-
kéken kívül egy további „részecske" is keletkezik, amelyik azonban 1/2 izotóp 
spinen kívül semmi mást nem visz el. Ez a spurion [7]. A spuriont is figye-
lembe véve az izotóp spin megmaradási tétele gyenge kölcsönhatásoknál is 
érvényes. Matematikailag: A Lagrange függvénybe egy konstans izospinort* 
olvasztunk bele, hogy izoskalár legyen. 
3.3. A \AI = 1 / 2 szabály alkalmazása bomlási ágarányok számításánál 
[8], [9], [10]. Ha egy részecske több csatornán keresztül bomolhat, akkor a 
bomlási ágarányok (az egyes bomlások relatív valószínűségei) a \AI\ = \/2 
szabály segítségével megbecsülhetek. A számítás menetére két példát muta-
tunk, a hátralevő eseteknél csak a kísérleti és elméleti adatok összehasonlítá-
sáról lesz szó. 
1. A A° hyperon kétféle bomlása : A° —>- p -f- л , A° - » n + л". Az ágarány 
W(A° -*р + л~) 
-+n + л>) ' ^ a z valószínűség, amelynek számításához 
az átmeneti mátrixelemet kell ismernünk. 
Mi a \AÍ| = l /2 szabály helyett, a spuriont is tartalmazó s + A"—>• p + л~, 
s -f- A° —*• n -j- л° folyamatokra érvényes | z / / | = 0-t alkalmazzuk. 
Ha érvényes az izotóp spin megmaradása, akkor két / és /'-vei jellem-
zett állapot között az 5 mátrix eleme : 
( W , Sxpd, h)) = d ( / - / ' ) c ) ( / r - / ; ) « ( / ) . ( í ) 
Mivel mind a kezdeti, mind a végállapot részecskéiből általában többféle teljes 
izotóp spinű állapot képezhető (pl. 4 = 1 / 2 és 4 = 3/2 esetén az eredő izotóp 
spin / = 1 vagy 2 lehet) és ezekre (1) figyelembevételével összegeznünk kell, 
kapjuk : 
I 
ahol (v\I) és (I\k) a megfelelő Clebsch—Gordan koefficiensek. A A" + s rend-
szer izotóp spinje 1/2, ezért a л+N rendszer is csak 7 = 1/2 állapotban 
lehet. A Clebsch—Gordan koefficiensek : 
р + л \ ( у |l/2) = 
+° + s : ( l / 2 | £ ) = l . 
j , п+л°:(г'|l/2) = 3 
* A spurionnak nincs izotóp partnere, ezért tulajdonképpen őt egy spinor egyik 
komponense írja le. 




3 «(1/2). (y(v'),Sf(k)) = 
Az átmeneti valószínűség a mátrixelem négyzetével arányos, ezért 
W(A" —>• p-\- яГ ) 2^ 
1 К ( Л 0 ^ л + л " ) — 1 ' 
összhangban a kísérleti eredményekkel. 
2. A hyperonok lehetséges bomlásai a spuriont is figyelembe véve: 
2 4 " + £->/? + + 
2+ + s-> п + -л+  
2~ + s—• л + л~. 
A 2 + s rendszer mind / = 1/2, mind / = 3/2 állapotban lehetséges, hasonlóan 




/ = 1 / 2 (1/2|*,) = — 
s : 
/ = 3/2 (3/21 k3) = 
s + 2 T : / = 3/2 (3/21 Ar3) = 1. 
(Az / = 1/2-es állapot nem bomolhat л + л^-га, mert / , = — 3/2) 
T 
Л + Л:1 
/ = 1 / 2 
/ = 3/2 
/ = 1 / 2 
/ = 3/2 
п + яГ: I = 3/2 
A kísérleti értékekkel egyező eredményt csak akkor kapunk, ha figyelembe 
vesszük a gyenge kölcsönhatások paritássértését, azaz а л + А rendszer szá-
mára mind s, mind p állapotot megengedünk. Ezért most négy bomlási amp-
litúdó fog szerepelni : 
«.,(1/2), «,(3/2), «„(1/2), «„(3/2). 
041 /2 ) = -
-У 
0 4 3 / 2 ) = 
n 
Oil 1/2) = n 
Oil 3/2) = 
(T i 3 / 2 ) = ] 
H 
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Az átmeneti mátrixelemek: 
P+rf: -





+ - [ « , ( 1 / 2 ) + «,(1/2)] + [«, (3/2) + « , (3/2)] 
3- [«,(1/2) + «,,(12)] + I ' 3 I [«,(3/2) + «„(3/2)] 
л + л " : [« , (3 /2 )+ «„(3/2)]. 
A bomlási amplitúdók alakja Takeda szerint [11]: 
«,(1/2) = aeiä' I/K2 • « ,(3/2) = beiô> 
«„(1/2 ) = ű|1e««u+rí) l / f 2 - « „ ( 3 / 2 ) = ö&eí№'+'/). 
Itt a és b tetszőleges imaginárius számok, S, és E> valósak, a paritássértés 
nagyságát mérik, 77 a 7-invariancia megsértését jellemzi, (/; = 0, ha 7-inva-
riancia van, ezt most feltételezzük) d] ,d s , d^ és d31 а л—A 7 szórásnál fellépő 
fáziseltolódások. Első közelítésben d. d, d n = dsl = 0 vehető. 
A bomlási valószínűség az átmeneti mátrixelem négyzetével arányos, 
amit (2) segítségével kiszámíthatunk és kapjuk : 
W(2 
Л + Л ) ' 
+ X - i ) - 2]/2 3 
2 / 2 
« 6 ( 1 + Ш 
« 6 ( 1 + Ш -
A pszeudoskalár interferenciatagok a szögekre való integrálnál kiestek. 
Feltehető, hogy a paritássértés a ritka rész bomlásoknál is maximális, 
ezért jj? = £1 = 0,5. Továbbá = — ? 2 esetén a és b megválaszthatok úgy, 
hogy a tapasztalati 
I P ( 2 ! ) 2 és W(Z
+
-+p + 7Tn) 1 teljesüljenek. Ezzel 
bebizonyítottuk, hogy a \ J I | = l /2 szabály a 2 ± bomlására is alkalmazható. 
3. A А^—<-л± + л° bomlás a tapasztalat szerint ~ 5 0 0 - s z o r ritkább, 
mint a А / ° ->2л bomlás. 
Mivel a К spinje zérus a 2 л rendszer s állapotban van, így a hullám-
függvény helyfüggő része szimmetrikus. A Pauli elv miatt az izotóp-spinfüggő 
rész is szimmetrikus kell legyen, ami / 0 vagy /==2 esetén valósul meg. 
Ezek közül a \AI\ = \/2 szabály csak az / = 0 - t engedi meg, a + 
rendszernek ilyen állapota azonban nincs. így a folyamat első rendben tiltott, 
amivel a tapasztalat kitűnő magyarázatot nyer Az, hogy mégis van >-л± + л° 
bomlás az elektromágneses kölcsönhatásnak tudható be, amelyik 1/137 való-
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színűséggel létrehozhatja a | z / / | = 3/2 átmenetet. (Emlékeztetünk arra, hogy 
az el. mágn. kölcsönhatás számára \ J I \ = \ megengedett.) 
K° —*• 2 л ° 
4. A ^— bomlási arány elméleti értéke 1/3 jó egyezésben a leg-
utóbb talált 0,39 kísérleti eredménnyel. 
5. A+—>• З л . А З л rendszer / = 1 izotóp spinű állapota sokféleképpen 
adódhat. Ha a végállapot függvény helyfüggő része teljesen szimmetrikus, 
i l 4i | i , , r K + л+ + л" + л° 1 , i . , 
akkor az egyetlen lehetoseg |- л + + л ~ ~ "4" ~C a m i a P a s z " 
talattal elég jól egyezik. 
4. A leptonok gyenge kölcsönhatásai 
Az elemi részek körében a leptonok kitüntetett szerepet játszanak azál-
tal, hogy erős kölcsönhatásban sohasem vesznek részt. Ennélfogva értelmetlen 
őket izotóp multiplettekbe tömöríteni : az izotóp-spinjük nincs értelmezve. 
Azokra a kölcsönhatásokra, amelyekben lepton is szerepel a jz//| = l /2 szabály 
nem alkalmazható. 
Ha összehasonlítjuk a meleg részecskék gyenge kölcsönhatásait és a 
leptonos gyenge folyamatokat, akkor észre kell vennünk, hogy míg az előb-
bieknél a lehetséges folyamatokat a ritkaságra vagy az izotóp spinre vonat-
kozó kiválasztási szabály a tapasztalatnak megfelelően korlátozza, addig az 
utóbbiaknál sok olyan folyamat van, amely bár minden megmaradási tételnek 
eleget tesz, mégsem figyelhető meg a természetben. Ilyenek a következők : 
1. [г + р—*p + e-, (i+—>• e++ + e-, K+ —»• л + + + e~ stb. 
2. / Г — л + + е + + г , — л + + + A0 —9+ + ,«- stb. 
3. 2+-*p + v + v, К+-+л;+ +v + v stb. 
Hogyan lehet ezek tiltottságát megmagyarázni? 
1953-ban, amikor felállították a fermionszám megmaradás tételét [12], 
semmi ok nem szólt az ellen, hogy a pozitív müont tartsák részecskének, a 
negatív müont pedig antirészecskének. Ilyen módon a fermionszám megma-
radás tétele : 
£ ( N f - N f ) = konst. (1) 
í 
vagy a baryonszám megmaradása miatt vele ekvivalens leptonszám megma-
radás tétele 
Z(Ni — Ní)= konst. (2) 
i 
(ahol leptonok: e ,fi+,v, antileptonok: e+,p ,v) az 1. alatti kölcsönhatásokat 
3 Fiz ikai Fo lyó i r a t VII/4 
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kizárta, sőt az elektromágneses müon-bomlás (/<+—»- + + 7) nem-létét is meg 
tudta magyarázni. (A 2. és 3. kölcsönhatások továbbra is megengedettek 
maradtak.) Nézzük meg, mit jelent a (2) leptonszám megmaradás tétel a müon-
bomlás folyamatára nézve: ha fi+ részecske, akkor a pozitron mellett két 
neutrínó (és nem r + r ) kell, hogy keletkezzen: 
K - x e ' + v + v. (3) 
Ez összhangban volt a tapasztalattal egészen 1957-ig, a paritássértés és a két-
komponensű neutrínó elmélet [13j felfedezéséig. Ekkor kiderült, hogy csavar-
neutrinóval számolva a müon bomlás átmeneti valószínűségét, az abban sze-
replő ún. Michel paraméter (3) esetén zérusnak adódik, míg a tapasztalati 
érték Q = 0,68 + 0,02. Ha azonban a 
P+->e+ + v + v (4) 
folyamatot tételezzük fel (3) helyett, akkor az elmélet a tapasztalattal jó egye-
zésben van. A (4) folyamatnál a leptonszám csak akkor marad meg, ha a 
pozitív müon antirészecske, a negatív müon részecske, ami által az 1. folya-
matokat a leptonszám megmaradás tétele többé nem tiltja meg. 
Van azonban egy lehetőség arra, hogy a tapasztalattal összhangban 
maradva a leptonszám megmaradás tételét a régi alakjában (tehát ügy, hogy 
benne a mint részecske szerepel) tarthassuk fenn [14]. Ezt szeretnénk most 
ismertetni. Tudjuk, hogy a Lee—Yang-féle kétkomponensű neutrino állapot-
függvénye mintegy a négykomponensü neutrinó-állapotfüggvény fele: 
Л М 





A neutrino állapotok másik fele (a jobbkezes neutrino) az elmélet szerint soha-
sem lép kölcsönhatásba, tehát megfigyelhetetlen. Elképzelhető azonban, hogy 
a balkezes neutrinón kívül a jobbkezes is szóhoz jut a természetben. Az álla-
pot függvények : 








г у л í\ 0 0 0 \ 
y 2 0 1 0 0 
0 ' 75 — 0 0 - 1 0 
l o ) vo 0 0 -lJ 
Tegyük fel, hogy Vj csak egy müonnal, vB csak egy elektronnal együtt sze-
repelhet valamely folyamatban. Ekkor a jól ismert folyamatok a kétféle neut-
rinón a következőképpen osztoznak m e g : 
n -> p + e~ + vB —• ,u+ + Vj 
p —>• e~ + vB + Vj зт+->е+ + гв  
- j -p —• n -j- Vj K + -» ft+ + v j stb. 
A GYENGE KÖLCSÖNHATÁSOK SZIMMETRIATULAJDONSÁGAI 3 0 9 
Érvényes a (2) leptonszám megmaradás tétel, ami részletesen kiírva : 
L = Л + — Np- + Ne-—Ne+ + Nyj- Nr., + N'rB—NVB = konst. 
és található egy további megmaradó mennyiség, az ún. neutrínó töltés: 
Np+—Nu-—Ne- + Ne+ + NrJ—NrJ—NvB + NrB . 
L megmaradása kizárja az 1. folyamatokat, a neutrínó töltés megmaradása 
pedig a K+—* л~ + е+ + /<+ bomlást, a 2. és 3. folyamatok azonban továbbra 
is megengedettek maradnak. 
Azt, hogy a természetben csak egyfajta neutrínó létezik-e (vB), vagy 
kétfajta (vB és vj) olyan kísérlet döntheti el, amelyben pl. А УГ+ —>- + Vj 
folyamat neutrínóval indukált //-bomlást keltenek. Ha ez sikerül, akkor a most 
vázolt elmélet helytelen. Sajnos ilyen kísérlet belátható időn belül nem végezhető. 
Láttuk, hogy a fenti elképzelés sok folyamat nemlétére magyarázatot tud 
adni, mégsem kielégítő, hiszen megengedi a 2. és 3. csoport reakcióit. 
Ha minden fajtájú nemlétező folyamatot valamilyen megmaradási tétellel 
kívánunk kizárni, akkor olyan transzformációt kell keresnünk, amellyel szem-
ben a (Ve+Yv)' (Vv ! 'V") kifejezések invariánsak, a (V,L I +,,), (+, / +,,), 
(YV+VM)' (tyvTipr) kifejezések (amelyek az 1., 2. és 3. folyamatok Hamilton 
operátoraiban szerepelnek) azonban nem. 
Ilyen transzformáció nem található, már azért sem, mert a hozzátartozó 
megmaradási tétel az elektromágneses folyamatokat is kizárná ( Y é s 
(Yvt»Yv) tiltottságán keresztül. Meg kell állapítanunk tehát, hogy mindhárom 
csoportot egyöntetűen megmaradási tétellel kizárni nem lehet. 
Ha azonban nem ragaszkodunk megmaradási tételhez, hanem beérjük 
kiválasztási szabállyal is, akkor mindjárt megoldódik a problémánk. Hogyan 
juthatunk ehhez a kiválasztási szabályhoz? Figyeljük meg az ismert leptont 
is tartalmazó gyenge folyamatokat. A kővetkező szabályszerűséget fedezhetjük 
fel : a kölcsönhatásban szereplő elektronok, müonok és ezek antirészecskéínek 
száma mindig megegyezik a neutrínók és antineutrinók számával. Ezt leírva: 
Ne- + Nr+ + Np- + Nß+ + N'e- + N'e+ + N'p- + Nf = Nr + Nr, + N'v + Щ, 
ahol pl. Ne- a kezdeti állapotban, N'e- a végállapotban szereplő elektronok 
számát jelenti. Vezessük be az 
N = Ne- + Ne+ + AV + NP+—Nv—Nr. 
jelölést. Ekkor a fenti egyenlet átrendezésével nyerjük : 
N= — N ' , (5) 
tehát a folyamat során N jelet vált. 
Az (5) szabály mintegy a neutrino és a többi lepton kapcsolatát fejezi ki, 
ezért csak gyenge kölcsönhatásoknál érvényes (a neutrino csak gyenge köl-
3» 
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csönhatásban vesz részt). Az 1., 2. és 3. folyamatok a kiválasztási szabálynak 
nem tesznek eleget, tehát tiltottak, míg minden eddig észlelt kölcsönhatás 
(5)-tel összhangban van. Érdemes megjegyeznünk, hogy a ritka részek gyenge 
kölcsönhatásait sem megmaradási tétel, hanem kiválasztási szabály korlátozza. 
(5) elsőrendű átmeneteknél érvényes, másodrendű folyamatoknál a jel-
váltás megmaradásba megy át : 
N = N " . (6) 
N" a másodrendű folyamat végállapotát, N a kezdeti állapotát jellemzi. (6) 
szerint második közelítésben megengedettek a következő folyamatok: 
fi-+p~-p+e- (,«- +p-^n + v-yp + e~) 
fi+ + e~ —• + e (,«+ -f e~ —»• v + v —e+ + e) 
fr + K+ -> л:+ + ,w- (ft- + K+ -* v яг+ + ft ). 
Az utolsó két kölcsönhatás azért érdekes, mert bomlás formájában ( K + — + 
+ ft+ + ft ) szigorúan tiltott, míg az átrendezett folyamat (ft~ + K + + ft") 
második közelítésben (6) szerint végbe kell menjen. Éppen ez nyújthat 
(legalábbis elvben) lehetőséget arra, hogy a szabályt kísérletileg ellenőrizzük. 
A gyakorlati megvalósítás, ha egyáltalán lehetséges lesz, még igen távol van. 
Eddigi tárgyalásunkban a Lee—Yang-féle neutrino szerepelt. Ha kiderül, 
hogy a természetben mindkét kezességü neutrínó előfordul, akkor a kiválasz-
tási szabályunk a következő alakban lesz érvényes : 
A, = — Ni j N = Ne- + N,.+ — Nrll - NVB 
N2 = — Ni ah0! ) N2 = A+ + A+ — NvJ— Nj.J 
(mindkettő egyszerre kell, hogy teljesüljön). 
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A Z U N I V E R Z Á L I S F E R M I - F É L E K Ö L C S Ö N H A T Á S R Ó L * 
NAGY KÁROLY 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézete, Budapest 
Az utóbbi két évben igen élénk érdeklődés nyilvánult meg a béta-bomlás 
iránt világszerte. Az elemi részecskék fizikai tulajdonságainak megismerését 
célzó kísérleti és elméleti kutatások legjelentősebb részét ezek a vizsgálatok 
képezték. Ennek oka mindnyájunk előtt ismeretes. A béta-kölcsönhatás azok 
közé a kölcsönhatások közé tartozik, amelyeknál a paritás nem marad meg. 
Ennek egyenes következménye az emittált részecskék polarizáltsága, valamint 
a bomlásokban mutatkozó egyéb aszimmetria. Ezeken az effektusokon keresz-
tül próbálták a fizikus számára ioegenül ható „bal"- és „jobb" közötti aszim-
metriát kimutatni. A kísérletek egybehangzóan igazolták Lee és Yang zseniá-
lis felismerését. Az elméleti fizikusnak ezután az új jelenségek mélyebb értel-
mezését és magyarázatát kellett keresni. A magyarázat nem is váratott sokáig 
magára. Egy két hónappa Lee és Yang dolgozatának megjelenése után több 
kiváló elméleti fizikus (Salam, Landau, Lee és Yang [1]) egymástól függet-
lenül, szinte egyidőben azonos magyarázattal lépett a nyilvánosság elé. Elmé-
letük, a jól ismert kétkomponensű neutrinóelmélet megmagyarázta a neutrí-
nóval bomló gyenge kölcsönhatások paritássértését, valamint az emittált 
részecskék polarizációját és bomlási irány-asszimetriáját. Eszerint az elmélet 
szerint a keletkezett neutrino teljesen logitudinálisan polarizált, vagyis spinje 
a mozgásiránnyal paralel vagy antiparalel. Azt a kísérletnek kellett eldönteni, 
hogy a spin ténylegesen előre vagy hátra mutat. Ez szoros kapcsolatban van azzal, 
hogy a lehetséges öt béta-kölcsönhatás közül a természetben melyek valósulnak 
meg. Goldhaber és munkatársainak [2] a /ó-befogást követő magvisszalökődés — 
szögkorrelációs kísérlete azt bizonyítja, hogy a neutrino hátrafelé longi-
tudinálisán polarizált. A béta-elektronok polarizációjára vonatkozó mérésekkel 
együtt ez amellett szól, hogy a béta-kölcsönhatás vektor és axiálvektor köl-
csönhatás lineárkombinációja. Az említett kísérleteket analizálva Marx György 
1957. decemberében szép összeállítást [3] közölt a béta-bomiásra vonatkozó 
akkori ismereteinkről, rámutatva a még nyitott kérdésekre. Éppen ezért ezekre 
* A dolgozat részben a II. Elemi részek fizikája kollokviumon (Balatonvilágos, 1958. 
IX. 18) elhangzott előadást tartalmazza. 
Érkezett: 1958. március 18. 
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itt nem kívánok kitérni, hanem az azóta történt fejlődés néhány vonatkozá-
sára szeretnénk rámutatni. 
* 
A kétkomponensű neutrinóelmélet a paritás meg-nem-maradását tehát a 
neutrínónak tulajdonított speciális sajátsággal magyarázza. Érdekes módon a 
paritás meg-nem-maradását éppen olyan problémánál ismerték fel, amelyben 
neutrino nem szerepel. Nevezetesen, a /("-mezonok bomlásának tanulmányo-
zása során. Később kiderült, hogy más ritka részek bomlásában, mint pl. a 
bomlásnál sem marad meg a paritás és itt sem fordul elő neutrino. Ezen 
gyenge folyamatok paritássértését, amelyekben a neutrino nem vesz részt, a 
kétkomponensű elmélet nem tudja magyarázni. További elméleti kutatásra 
volt tehát szükség, annál is inkább, mert még ha a kétkomponensű elmélet 
mellett maradunk is, az egyes kölcsönhatás fajták csatolási állandói ismeret-
lenek maradnak, és azokat kísérletileg kell meghatározni mindegyik gyenge 
folyamatra külön-külön. 
A helyzet mélyebb elemzése kiderítette, hogy a paritás meg-nem-mara-
dás nem a neutrínónak tulajdonított speciális sajátságnak, hanem magának 
a gyenge kölcsönhatásnak a következménye. Ebben az irányban Feynman és 
Gell-Mann 1958. január 1-én megjelent dolgozata [4] jelentette az első figye-
lemreméltó tanulmányt. Elméletük alapgondolata az, hogy minden fermiont 
kétkomponensű <p spinor ir le, amely másodrendű hullámegyenletet elégít ki. 
Ebből a spinorból a 
*
( n
= ( _ £ ) > ™gy = 0 ) 
módon képzett négykomponensű spinorok hozhatók a Dirac-egyenletet kielé-







Mivel és z(2) kielégítik a 
7ÖZ(1) = Z(1). illetve
 /5/(2) = - / ( 2 ) (3) 
mellékfeltételi egyenleteket,* fennállnak a következő inverz-összefüggések: 
1 + 7 - 1 — 7-
*
( 1 ) =
-
;
 = (4) 
Könnyen belátható, hogy a Feynman és Gell-Mann-féle másodrendű egyenlet 
* Hermitikus y-mátrixokat használunk. 
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megoldásai a Dirac-egyenlet valamennyi megoldását megadják, kivéve a 
neutrínó esetét, ahol a kétkomponensű elmélet megoldásait szolgáltatják. 
A béta-bomlásban — mint ismeretes — négy fermion lokálisnak felté-
telezett kölcsönhatásáról van szó. Felmerül mármost a kérdés, hogy az ere-
deti kölcsönhatási Hamilton-operátorban a гр, vagy a kétkomponensű spinor 
szerepel? Feynman és Gell-Mann feltételezik, hogy a béta-kölcsönhatási ope-
rátort a négy fermion / spinorjával kell képezni. A Hamilton-sürüség eszerint 
H = Z C i i x 1 O j J ( x s O i / J . (5) 
Nézzük most ennek következményeit. H leglényegesebb sajátsága, hogy a 
kölcsönhatásfajtát egyértelműen meghatározza. Ugyanis, ha Хз és x4 mindkettő 
1 + y , I — / . 
az — 2 — v a gy — P ^ ^ c i ó s operátort tartalmazza, akkor ( 7 3 0 , / 4 ) = 0 
a skalár (S), tenzor (7 ) és pszeudóskalár (Я) kölcsönhatás esetén. A vektor 
(U) és axiálvektor (Л) kölcsönhatás pedig ugyanazt az eredményt adja, azonos 
csatolási állandókkal. Ha viszont Хз ós / 4 különböző projekciós operátort 
tartalmaz, (ami annyit jelent, hogy egyik által leírt részecske előre, a másik 
hátra poláros), akkor éppen fordítva van, V és Л tűnik el. Hogy a természet-
ben melyik eset valósul meg, arról a kísérletek tájékoztattak bennünket. Ezek-
szerint mind az elektron, mind a neutrínó hátrafelé polarizált. Mindkettő tér-
1 + Y r 
operátora tehát az — y — projekciós operátort tartalmazza. Ennélfogva, ha a 
X3 és X4 spinorokat rendeljük az elektronhoz és a neutrínóhoz, a béta-köl-
csönhatás Hamilton-operátora: 
= / ( t 7 ; l ( l ± + 7 , ) % ) + h- к. (6) 
Mivel az elektron is és a neutrino is hátrafelé poláros, a Hamilton-ope-
rátor szerkezetéből következik, hogy a proton és neutron xp ós x n téroperátora 
egyszerre tartalmazza az ( 1 + yr) vagy ( 1 — y r ) operátort. Az ( l + / 5 ) projek-
ciós operátort a valódi részecskékhez, az (1—75)-öt pedig az antirészecskék-
hez rendeljük. A (6) Hamilton-operátor szerint az elektront és neutrínót valódi 
részecskének, a protont és neutront vagy mindkettőt valódi, vagy mindkettőt 
antirészecskének tekintjük. A nukleon operátorok közötti ( + ) jel az előbbi, 
a (—) az utóbbi esetnek felel meg. 
A (6) kölcsönhatás (a béta-bomlás szokásos terminológiájával kifejezve) 
V + Л kölcsönhatás. А V és Л kölcsönhatás csatolási állandója megegyezik. 
Egész más megfontolások útján Sakurai [5]. valamint Sudarshan és 
Marshak [6] ugyanerre a (6) kölcsönhatásra jutott. 
A kölcsönhatást univerzálisnak tekintik, amennyiben érvényességét a 
többi fermionok gyenge kölcsönhatására is kiterjesztik. Ugyanez írja tehát le 
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a .M-mezon bomlását is a következő elrendezésben: 
A xpii,ipe,'ipv operátorok ilyen csoportosítása annak felel meg, hogy a /г' 
mezont tekintjük valódi részecskének (,w+ az antimüon). Az a választás, 
amely szerint a az antirészecske, a kísérletek tanúsága szerint kizárt. 
A (6) univerzális Fermi-kölcsönhatás természetesen összhangban van 
a leptonszám-megmaradással [7]. 
* 
Elméleti szempontból fennmarad még egy kérdés. Nevezetesen, az elmé-
let szerint K + A és V—A kombináció lehetséges azonos f r = f A csatolási 
állandókkal. Melyik kombináció valósul meg a természetben? Erre a kérdésre 
a kísérletnek kell megadni a feleletet. Nyilvánvaló, hogy olyan kísérleteket 
kell végezni, melyekben VA interferencia tag lép fel. Ilyen fellép pl. polari-
zált neutron-bomlás elektronszögeloszlásánál. A neutron-bomlásnál ugyanis a 
baryonok spinváltozása J j = 0, de nem 0—»-0 átmenet. A megengedett béta-
bomlás kiválasztási szabályai szerint ez lehet Fermi- és Gamow-Teller-átme-
net egyaránt. A bomlást előidéző kölcsönhatás tehát VA lineárkombináció. 
Az említett mérést Telegdi Bálint és munkatársai [8] végezték el. Eredményük 
a V—A kombinációt támogatja. További, hasonló célt szolgáló kísérletek 
elvégzése azonban nagyon hasznos lenne. VA interferencia tagok fellépnek a 
ß—Y>v—7 szögkorrelációkban is. Ilyen mérés hazai viszonyok között is 
elvégezhető. Korábbi dolgozatokban részletesen foglalkoztunk az elektron-
befogást (K-, A-befogás) követő neutrino és gamma-kvantum közötti szög-
korreláció elméletével [9]. Tetszőleges rendben tiltott elektronbefogásra meg-
adtuk a korrelációs képleteket. Ezek felhasználásával ilyen mérés eredményei 
könnyen kiértékelhetők. 
A v — y korreláció az alábbi képlettel irható le: 
W(!h, Py) = £ AÍ"} Ap'Pk(cos »). (8) 
к 
A/7' a Py polarizációjú gamma-kvantum emissziójára vonatkozó mennyiség, 
amely y2-, y3-tól, valamint a sugárzás multipolaritásától függ az alábbi módon: 
AÍ7* == ( — l ) M A r f l F ( 2 T T ! ) ( 2 T T T ) <j*U\ \j-2><h ! ! ZI |A> Py (9) 
KK' 
(//. '1—1 |£0) W(hhll') к ja), 
jo és ja a gamma-emisszió előtti és utáni magállapot spinjét jelenti.* 
* A Magyar Fizikai Folyóirat e számában a 275. oldalon megjelent, [9] alatt idézett 
dolgozat jelöléseit alkalmazzuk. 
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i4ir) a neutrinó-emisszióra vonatkozó megfelelő mennyiség. A [9] dol-
gozat (Nucl. Phys.) (9) és (10) kifejezéseiben most csak a V, A kölcsönhatá-
sokra, valamint a Pv=—1 esetre szorítkozunk, mert az univerzális Fermi-
kölcsönhatás szerint ez az eset valósul meg a természetben, 
/ó-héjból történő elektronbefogás esetén: 
№ = ( - l ) j W l Zf(2/+l)(21' + T)\ak(ll')a(ll') + f£ßk{lLrL')b(lLlL') + 
II' I L L' 
+ *Zn(UL')c(!l'L')\ ( - l ) w ' , (10) 
ahol y'i a /ó-befogás előtti magállapot spinje, továbbá 
«,.-(//') =(/ / '00|Á:0) W(hj>ir, kj\), (1 l a ) 
ßk(lLl' L') = [/ 100|L0)(/' 100|/ /0)(TZ/00 |£0) — (— l)'+r+ ' ' 2(/10—1 \L — 1)-
• (/' 1 0 - 1 jL' — 1 ) (LL ' 1—11 ArO>] WUoJiLL'\ kj\), (11b) 
yk(ll'L') = (l'\00\L'0)(lL'00\kO) W(j>j2lL'; kjx), (1 lc ) 
a(ll') = ClMvSl)MrX0 + ClMAR(l)MAß')-2CvCAMv0(l)MAR(0, (12a) 
b(lLl' L') = CyMYßL)Mrß' L') + ClMAa(lL)MAfl' L)— (12b) 
-2CrCAMyR(lL)MAű(l'L'), 
с (//' L') = 2 [ - Cv Myfl) MyR(l' L') — Cl MAß) MAfl'L')+ (12c) 
+ CyCAMyfl)MAo(l' L') + CyCAMAR(l)Myß L'j\, 
a í f o ( / ) = < / 2 | | / | ! / . > M 0 ; MvR(jL)=(h\\iLÇx\\f>n(i+1), 
MAo(lL) = <j2\\lL\\j1yer(l); MÁR(l) = <jz\\lQi\\h>n(l+\). (13) # 
Nézzük most részletesebben azt az átmenetet, amelynek során a mag spinje 
nem változik és a magállapot paritása is megegyezik a kezdő és végállapotban: 
1/2—/21 = 0 , ; t i = 7i2j kivéve a 0—»-0 átmenetet. (14) 
Alv)(10) kifejezése tetszőleges magas rendű átmeneteket is tartalmaz. Termé-
szetesen ebben a sorfejtésben a legalacsonyabb rendű tag járuléka a legna-
gyobb. A (14) kiválasztási szabály választja ki a sorfejtésből a lehetséges 
átmeneteket. A (14)-nek elegettevő tagok közül csak a legalacsonyabbrendűt 
vesszük figyelembe, mert a többi elenyésző korrekciót adna. A (14) kiválasz-
tási szabállyal összeférő legalacsonyabbrendü magmátrixelemek: MyfO) és 
44,i0(01). Ez tehát a megengedett átmenet. Ehhez a legnagyobb járulékot adó 
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minimális rendű átmenethez két к érték tartozik: A: = 0,1. A szögkorreláció 
tehát: 
W(,% Py) = X U + Á Á O O ; 0y'i)Aír0(0)—/3 W(hh 11 ; 0y1)MÍ0(01)]P0 + 
+ W ( h J * n ; l/i)Aíl0(01) ± (15) 
± 2 W{hhO\ ; l y O M r X ^ M O O X c o s Э). 
A W(jojoll'; kji) Racah-féle együtthatók adott j\- és y'2-höz táblázatokból 
meghatározhatók (/, /', к ismert értékek). Szólnunk kell még az АЕ„(0), MA„(01) 
magmátrixelemek kiszámításáról. Mi is pl. az AÍFo(0)? 
Mr0 (0) = <j21101 |y\> (16) 
az űn. redukált mátrixelem. A redukált mátrixelem a mátrixelemmel a Wigner-
Eckart tétel alapján a következő kapcsolatban van. Általában: 
<y2mo j Í2LM jy'i mi> = <y211L \|д>(у, Am, M j2m >):j(L), 
ahol Í2LM L-ed rendű irreducibiiis tenzor-operátor. A (jiLnhM j>mo) Clebsch-
Gordan együttható ugyancsak táblázatokból meghatározható. A <(y2||A||y'i)> 
redukált mátrixelemek, illetve M,(L) mármost a következőképpen nyerhetők: 
Adott magátalakulásnál a héjszerkezet segítségével kiszámítjuk a magmátrix-
elemeket és ezekből a megfelelő Clebsch-Gordan együtthatóval osztva kapjuk 
a <y2||A \j\y~. illetve Mi(L)-et. M,(L) meghatározásához tehát ismerni kell az 
átalakuló mag héjszerkezetét. 
A (15) korrelációs képletben adott magátalakulás esetén, minden mennyi-
ség ismert. Méréssel a P 0 , P\ Legendre-polinomok együtthatóit határozhatjuk meg. 
Ilyen méréssel az Afr0(0)-/VEto(01) interferencia tag előjele megállapítható, ami 
a V± A lineárkombináció előjelét határozza meg. Az említett általános össze-
függések alapján nemcsak K-, hanem L-befogásra vonatkozó mérések is 
kiértékelhetők, mind megengedett, mind tiltott átmenetek esetére. А(У kifeje-
zése lényegében ilyen: 
AV ~ A M'i(l) + BAÛXIL) + CMvXÍ)MAXIL) + • • • (17) 
ahol а А, В, С együtthatók ismert számok (Racah-együtthatókat tartalmaznak), 
Aí,(/)rek pedig konkrét mag esetén a héjmodell alapján az említett módon 
kiszámíthatók. Természetesen azok az átmenetek a legkedvezőbbek, melyeknél 
a jy'i—y'2| magspinváltozás kicsi, mert ehhez alacsonyabb rendben tiltott folya-
mat tartozik. 
* 
Az univerzális gyenge-kölcsönhatás tapasztalattal való összehasonlítását 
az említett dolgozatok részletesen elemzik. Az elektronpolarizációs kísérletek 
egyedül, mint tudjuk, a kölcsönhatásfajtát nem határozzák meg. Ehhez a 
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neutrínó helicitását (csavarodását) is meg kell állapítani. Ezek a mérések 
együtt már eldöntik, hogy a természetben a lehetséges béta-kölcsönhatások 
közül melyek valósulnak meg. Ebben a vonatkozásban igen jelentős a már 
említett Goldhaber és munkatársai által elvégzett kísérlet. Ők a /U-befogással 
bomló Eu-izotóp átalakulásánál megmérték a magvisszalöködés- /-kvantum 
spinkorrelációt. Ebből kiderült, hogy a neutrino spinje hátrafelé mutat. 
Az elektronpolarizációs kísérletekkel egybevetve ez a Gamow—Teller kölcsön-
hatás axiálvektor (A) variánsa mellett szól. A már említett Telegdi-féle kísér-
leten kívül a V—A kölcsönhatást támogatja a polarizált /«-befogás során 
emittált neutronok aszimmetriáját meghatározó kísérlet is [10]. A V—A köl-
csönhatással szemben az egyedüli komoly ellenvetést a He6 bomlására vonat-
kozó kísérleti eredmények [11] jelentették. Ezek a mérések azt mutatták, hogy 
a Gamov—Teller kölcsönhatásban a tenzor variáns sokkal valószínűbb mint 
az axiálvektor. Feynman és Gell-Mann említett dolgozatukban arra a meg-
állapításra jutnak, hogy ezek a mérések hibásak. Rustad és Ruby újabb 
kiértékelése szerint kísérletük tényleg nem döntő a kérdésben. W. Herrmanns-
feldt és munkatársai [12] 1958-ban megmérték a He'1 bomlásakor emittált 
elektron és neutrino közötti szögkorretációt és a 
korrelációs képletben előforduló Я paraméterre —0,39 + 0,02 értéket kaptak. 
az axiálvektor kölcsönhatást és ezzel együtt az univerzális Fermi-kölcsönhatást 
támogatja a korábbi, említett hibás kísérletekkel szemben. Végeredményben 
azt lehet mondani, hogy а V—A kölcsönhatás a tapasztalattal jó egyezésben 
írja le a béta-bomlást és elektronbefogást. 
Jól bevált az elmélet a /«-bomlás és ,«-befogás leírásánál is. A /«-bomlás 
tapasztalati eredményei határozottan а V—A kölcsönhatást támogatják. Az elmé-
let szerint az fA= fv csatolási állandók feltételezésével V—A esetben а с 
3 
Michel-paraméter -^--nek, V + A esetén 0-nak adódik. Az újabb kísérleti 
eredmények azt mutatják, hogy ? = 0,68 + 0,02, tehát valamivel kisebb, mint 
az elmélet szerint lenni kellene.* Lee és Yang [13] az eltérés okát abban látják, 
hogy a kölcsönhatás nem tökéletesen lokális. 
Lényegében ugyanilyen természetű problémával találkoznak a rr—«•/« + »', 
л—*e + v bomlás átmeneti valószínűségeinek összehasonlitásánál. A két bom-
* Megjegyzés a korrektúránál : A legújabb kísérletek szerint g = 0,74 + 0,03. [20] 
Az elmélet szerint ÁA 3 , IT = ~Ö~- Mint látható, a kísérlet egyértelműen 
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lási valószínűség aránya az elmélet szerint 
V 71 —*• ft + V ) 
T. Fazzini és munkatársainak 1958-ban elvégzett mérései [14] alapján erre 
az arányra > 4 1 0 ' adódik. Az egyezés kvalitative jónak mondható. Sirlin 
[15] szerint az esetleges eltérés oka ugyancsak nem-lokális effektusok fellép-
tében keresendő. Ebben a vonatkozásban további kísérletek kívánatosak a 
kérdés végleges eldöntésére.** 
* 
Mint már említettük, az elmélet szerint a V és A kölcsönhatások csato-
lási állandóinak egyenlőnek kell lenni: f A = f r . Ezt nem erősíti meg a tapasz-
talat, sőt határozottan ellene szól; ugyanis béta-bomlásnál a két állandó 
arányára \A\ = | /д/ /г | ~ 1,14 érték adódik [16]. Eszerint a béta-kölcsönhatás: 
tf1 +"/ 5)VÜ + h- к- (18) 
alakú. (A .«-bomlást leíró kölcsönhatásban A = 1.) Mivel lehet magyarázni az 
fv=f.\ egyenlőségtől való eltérést? Ennek okát általában abban látják, hogy 
a nukleonok mezon-terekkel (TI és K) is kölcsönhatásban vannak és ez a 
kölcsönhatás eredményezi az axiálvektor rész csatolási állandójának megvál-
tozását. Gell-Mann és Feynman [4] megmutatták, hogy a ;r-mezon-kölcsön-
hatás figyelembevétele a E-rész csatolási állandóját nem változtatja meg. 
Ezért egyezik meg a .«-kölcsöhatás és a béta-kölcsönhatás E-részének csato-
lási állandója. Az axiálvektor-részről semmi konkrétumot nem lehet tudni. 
Minden esetre igen valószínűnek látszik, hogy a többi terekkel való kölcsön-
hatás okozza az eltérést. A renormálási eljárás következetes figyelembevétele 
nélkül természetesen nem lehet megérteni, hogy miért esik A olyan közel 
l-hez. 
A következőkben a „tömegtükrözési invariancia" részletesebb elemzé-
sével megpróbálunk rámutatni az fA =f= fv egyenlőtlenség fizikai okára. Tiomno 
[17] mutatta meg először, hogy az 
xp = 0 (19) 
Dirac-egyenlet invariáns a 
+ — rgy^, х-*—/, (m-*—m), | / ? | 2 = 1 (20) 
transzformációval szemben. Ezt a transzformációt tömegtükrözésnek nevezzük. 
Az invariancia követelményt a kölcsönhatásokat is tartalmazó Lagrange függ-
** Az újabb mérések jól egyeznek az elmélettel. [20] 
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vényre is kiterjesztették. A „tömegtükrözési invarianciát" tehát általános 
szimmetria elvnek fogadjuk el. Ez az invariancia elv kiválasztási szabályt ad 
a természetben előforduló kölcsönhatásfajtákra. Minthogy a kölcsönhatási 
Lagrange-függvény több fermion hullámfüggvényét tartalmazza, felmerül a kér-
dés, hogy az invariancia elv milyen formában érvényes: valamennyi fermion-tér 
együttes tömegtükrözésekor, vagy az egyes fermionok tömegének külön-külön tör-
ténő transzformációjakor is. A legerősebb invarianciakövetelmény nyilvánvalóan 
az, amely a fermion terek külön-külön végrehajtott transzformációjával szembeni 
invarianciát írja elő. Sakurai [5] ennek az elvnek alapján mutatta ki, hogy az uni-
verzális Fermi-kölcsönhatás V + A lehet csak, azonos csatolási állandókkal. 
A következőkben röviden vázoljuk a levezetés godolatmenetét. 
Az utóbbi két év kutatásai megmutatták hogy a gyenge kölcsönhatások 
nem őrzik meg a paritást. Ennek figyelembevételével a kölcsönhatást a követ-
kező általános formában vesszük fel: 
H = g(%OiL{a + + + h- k. (21) 
У ^ Ф У з Ф з Ф У *
 é s I e h e t
 Ь Y fi v a gy YßYv- Megköveteljük, hogy A legyen 
invariáns az 1 , 2 , 3 , 4 indexszel jelzett fermionok tömegének külön-külön tör-
ténő tükrözésével szemben. Alkalmazzuk először az „1" fermionra a (20) 
transzformációt. Az invariancia elvből következik, hogy 
I J 1 J S = ± 1 ; a=±b. ( 2 2 ) 
A „2" részecske transzformációjával szembeni invariancia az O,, operátort 
határozza meg. Eszerint 
0„ = 7„ (23) 
lehet csak. Hasonlóképpen adódik a „3" és „4" fermionok transzformálásából, 
hogy 
4 M — ± 1 ; c=±d. (24) 
A tömegtükrözési invariancia tehát a 
tf=/(%/,( 1 ± ± Y,)%) + h. k. (25) 
V+A kölcsönhatáshoz vezet, azonos / г = / д csatolási állandókkal. Sakurai 
a valódi részecskékhez az r j = + 1, anti-részekhez az 7j = — 1 paramétert 
rendeli. 
A ifj—ty.ip transzformáció a „nagy"- és „kis"-komponensek felcseré-
lését jelenti. A kétkomponensű neutrinó-elméletben a Dirac-féle i/v spinor 
„nagy"- és „kis"-komponensei megegyeznek, ennélfogva neutrino esetén 
1pv = y r j p v . A neutrino hullámfüggvényének fenti transzformációjával szembeni 
invariancia megkövetelése tehát a kétkomponensű nnutrinó-elméletet adja. 
A V„ = 7 5 e g y e n l ő s é g annak következménye, hogy a neutrino nyugalmi 
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tömege egzaktul zérus. Ez azt mutatja, hogy a zérus nyugalmi tömegű fer-
mionok hullámfüggvényének fenti transzformációjával szembeni invariancia 
megkövetelése indokolt, — sőt magátólértetődö. — Nem magátólértetődő 
azonban a nem zérus tömegű fermionokon külön-külön végrehajtott transz-
formációval szembeni invariancia megkövetelése hiszen ebben a „nagy"- és 
„kis"-komponensek különbözők. (Ha valamennyi fermiont kétkomponensű 
egyenletet kielégítő </> spinorral írunk le, mint Feynman és Gell-Mann, és a 
Hamilton-operátort a y-ből (1) alapján képzett négykomponensű у spinorral 
írjuk fel a szokásos módon (5), akkor olyan kölcsönhatást kapunk — mint 
előbb láttuk — amely a négy Dirac-féle \f> külön-külön történő transzformá-
cióval szemben invariáns és fv = /л -га vezet.) 
Mint ismeretes, a természetben előforduló „elemi" fermionok izotópdub-
letteket alkotnak. A hyperonokat nem tekintjük „elemi"-eknek, hanem össze-
tett részeknek. [18] Ilyen dublettek: (ev), (p, p°), (n, p). A p° zérus nyugalmi 
tömegű semleges fermion. A dublettek egyik tagja elektromosan töltött, a 
másik semleges. A müonok az elektromágneses téren kívül esetleg közvetlen 
kölcsönhatásban vannak a /ó-mezon térrel is, [19] a nukleonok ezeken kívül 
még a ír-mezon térrel is. Általánosan elfogadott az a nézet, hogy az elemi 
részek tömegeit a terekkel való kölcsönhatás eredményezi. A dublettek felha-
sadását eszerint az elektromágneses kölcsönhatás okozza. A müon-dublett 
ilyen viszonylag nagy felhasadását, amint azt Marx György és Nagy Kázmér 
megmutatták [19], a /f-mezon térrel való kölcsönhatás hozhatja létre. A ter-
mészetben előforduló, eddig ismert kölcsönhatások olyanok, hogy bennük a 
fermionok egy dubletten belüli párosításban szerepelnek: 
(eOv), (pOp% (nOp), (eOe), (,uOp), (nOn), (pOp). 
О valamilyen operátor. Nagyon vonzónak látszik a „tömegtükrözési invari-
ancia elvnek" következő megfogalmazása: Az elemi részek összes kölcsön-
hatását magábafoglaló Lagrange-fiiggvény legyen invariáns 
1. a fermion-dublett tagjainak egyszerre történő (20) transzformációjával 
szemben, valamint 
2. a zérus nyugalmi tömegű fermionok (v és p(j Ф —*• гр/.рр transzfor-
mációjával szemben külön is. 
Az í] paraméter megválasztásánál elfogadjuk a Sakurai-féle választást, 
miszerint valódi részecskékre 7j = + l , anti-részekre p = — 1. Invariancia 
elvünk megköveteli, hogy a bozontereket is transzformáljuk а К és л köl-
csönhatásoknál. Itt csak a gyenge kölcsönhatásokkal foglalkozunk, az erős 
kölcsönhatásokat is magábafoglaló általános Lagrange-függvény diszkussziójára 
egy más helyen visszatérünk, csupán megemlítjük, hogy a ( р О п ) л erős köl-
csönhatás az 1. transzformációval szemben invariáns, míg a Sakurai-félével nem. 
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Most megnézzük, hogy invariancia elvünk mit mond a gyenge kölcsön-
hatásokra nézve. Ismét a (21) általános Hamilton-operátorból indulunk ki. 
Уз legyen a neutrínó y. r hullámfüggvénye. Előbb a 2. transzformációt végez-
zük el. Az invariancia követelmény alapján (/j = -f 1) kiadódik, hogy 
c = d, (26) 
de Oß még határozatlan marad. Alkalmazzuk most az 1. tömegtükrözést vala-
melyik dublettre, pl. a ip,-, y„-t tartalmazóra. (Ha ips = ipv, akkor a béta-
bomlást leíró kölcsönhatásban y t = y n , y 2 = y ; .) 
Az invariancia megköveteli, hogy 
-7rOiXb + a7r) = OiJ(a + b7r), (27) 
amiből következik: 
- 7 а О , = О д 6 . (28) 
Ezt az egyenletet csak az 0 ; 1 = 7 f í elégíti ki. Az 1. és 2. transzformációval 
szembeni invariancia tehát а V + A kölcsönhatásra vezet, de az a és b állan-
dók értékét nem határozza meg, megengedi az а ф Ь egyenlőtlenséget is, ami 
az / г ф / л csatolási állandók különböző voltát jelenti. Nagyon lényeges, hogy 
a zérus nyugalmi tömegű fermiont tartalmazó dublett mátrixelemében 1 + / 5 
szerepel (c = d). Eszerint a /«-bomlást leíró kölcsönhatás V—A azonos csato-
lási állandókkal. Ha csak a gyenge kölcsönhatás létezne a természetben és 
valamennyi fermion zérus nyugalmi tömegű lenne, akkor a 2. transzformáció 
külön-külön mindegyik fermionra alkalmazható lenne és így a Feynman— 
Gell-Mann—Sakurai-féle V—A elméletre vezetne, azonos / F = / A csatolási 
állandókkal. Mivel éppen a többi terekkel való kölcsönhatás hozza létre az 
elemi részek tömegeit és korlátozza a 2. transzformáció érvényességét, a vek-
tor és axiálvektor csatolási állandók különböző volta kizárólag a többi (elektro-
mágnes és bozon) térrel való kölcsönhatás következménye. 
A hyperonok gyenge kölcsönhatásának kérdése részletesebb vizsgálatot 
igényel, minthogy ezeket összetett részecskéknek fogjuk fel. А я - és K-mezo-
nokkal való egységes erős kölcsönhatásuk azonban valószínűvé teszi, hogy 
ugyanaz érvényes rájuk, mint a nukleonok gyenge kölcsönhatására. 
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A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
Ú J A B B E L T É R É S E K A Z I D E Á L I S I N T E N Z I T Á S 
E L O S Z L Á S G Ö R B É K T Ő L A R Ö N T G E N D I F F R A K C I Ó S 
V I Z S G Á L A T B A N * 
KEGLEV1CH LÁSZLÓ 
ELTE, I. sz. Kísérleti Fizikai Intézet, Budapest 
A kristálytani szimmetriák mellett a molekuláris és látszólagos szim-
metriák is észrevehető módon befolyásolják az intenzitáseloszlást. A moleku-
láris szimmetriákra speciális eloszlás-függvények állnak rendelkezésre, amelyek 
segítségével a kristálytani szimmetrián túlmenően a molekuláris szimmetria 
foka is meghatározható. 
A látszólagos szimmetriák megállapítására a centrikusság fokát egész 
számok közti tört értékekre is értelmeztük. így az eloszlásfüggvényből a centri-
kusság foka minden esetben megállapítható és a szerkezet meghatározásánál 
előnyösen felhasználható. 
Előző cikkben megállapítottuk [1,2], hogy az ideálisan statisztikus fel-
tételek hiánya és a hibás intenzitásértékek miképpen befolyásolják az ideális 
intenzitás eloszlásgörbét. Az intenzitáseloszlás vizsgálat alkalmazása során 
azonban sokszor tapasztalható, hogy egészen ideálisan statisztikus anyag ese-
tén, kellő pontossággal mért intenzitásértékek mellett is a számolt görbe 
jelentősen eltér mind az ideális centrikus mind pedig az acentrikus görbétől. 
Hasonlóan eltérés észlelhető gyakran az ideálistól eltérő anyag eloszlásgörbéje 
és a neki megfelelően módosított elméleti görbe közt is. 
Az ilyen fajta eltérések okait az illető anyagok speciális szerkezetében 
kell keresnünk, a szimmetriák nyomainak megállapításához hasonló módon. 
Itt molekuláris és látszólagos szimmetriákra, vagy egyéb felépítésbeli sajátos-
ságokra gondolhatunk. 
Molekuláris szimmetria okozta eltérések 
A molekuláris szimmetriák statisztikus vizsgálatával kapcsolatban Lipson 
és Woolfson [3] Taylor optikai analógiájának alapján a centroszimmetrikus 
molekulákat tartalmazó centrikus kristály szerkezeteknél a centrikus intenzitás-
eloszlástól eltérő eloszlást tételezett fel. 
* Érkezett: 1959 május 10. 
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Taylor [4, 5] optikailag szemléletesen megmutatta, hogy a centrikus szer-
kezetek diffrakciósképe viszonylag nagyobb számban tartalmaz nagy és kicsi 
intenzitásértékeket, mint az acentrikusé. Ha most a szimmetria centrum által 
összetartozó egyes asszimmetrikus részek még egy külön szimmetria centrum-
mal is rendelkeznek, tehát pl. a molekulák maguk is centroszimmetrikusak, 
akkor ez — az említett szerzők szerint — ugyanúgy a szélsőséges intenzitás-
értékek viszonylagos megnövekedését eredményezi a centrikus eloszlásához 
képest, mint a centrikus szerkezet az acentrikuséhoz képest. Ilyenkor a páron-
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1. ábra. A pirén (a), a 1 : 1 : 6 : 6-tetra-
fenil hexapentán (b) és a flavantron (c) 
molekulák két centroszimmetrikus rész-
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2. ábra. A pirén (x), az 1: 1 : 6 : 6-tetrafeni! 
hexapentán (o) és a flavantron (•) intenzitás 
eloszlásgörbéje az acentrikus, centrikus és hi-
percentrikus elméleti eloszlásgörbékkel (kihú-
zott vonal) összehasonlítva 
got jelentenek és ez a centrált rácstípusok kioltásaihoz hasonlóan az össze-
tartozás nélküli eset intenzitásainak egy részét csökkenti, a másik részét növeli. 
A centrált rácstípusok hatása természetesen itt csak részlegesen lép fel, hiszen 
a fellépő új periódus általában nem egész része a rácsparaméter értékeknek. 
Azonban végeredményben a szélsőséges értékek viszonylagos számát növelik. 
Ez abban nyilvánul meg (mint a centrikus eloszlásnál is), hogy az N(z) 
görbe eleje erősen megemelkedik. Az ilyen szerkezeteket „hipercentrikus" 
szerkezeteknek és a hozzátartozó görbéket „hipercentrikus" görbéknek nevezzük. 
Feltételezéseiket az idézett szerzők a pirén, az 1 :1 : 6 : 6-tetrafenil hexa-
pentán és a flavantron hipercentrikus szerkezetekkel igazolták, melyek mole-
kuláris képe az 1. ábrán látható és intenzitásaikból számolt N(z) görbéket 
pedig a 2. ábra mutatja. Jól látható, hogy ezen görbék mind a centrikus 
eloszlásgörbe felett haladnak és pontjaik rajta vannak a szerzők által ilyen 
„hipercentrikus" esetre elméleti úton nyert görbén. 
Már az említett szerzők is, de később Rogers és Wilson is [6] a hiper-
centrikus esettel kapcsolatban megállapították, hogy a szimmetriacentrum kér-
dése tovább általánosítható. Az acentrikus, centrikus és a hipercentrikus eset 
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a centrikusság egyes fokozatának tekinthető és további szimmetriacentrum 
jelenléte esetén magasabb centrikus állapotról, szerkezetről beszélhetünk. 
(3. ábra.) 
Ilyen értelmezéssel az acentrikus kristályoknál a centrikusság foka nulla, 
centrikusnál egy, az imént bevezetett hipercentrikus esetnél pedig 2, — utóbbi 
helyes neve éppen azért bicentrikus — de az előforduló független szimmetria 
centrumok számától függően a centrikusság foka még magasabb szám is 
lehet. 
/О ^ O4 P ^ 0 0 A ^ 6 
9
 ^ 
(a) (c>• (b) ( t ) 
3. ábra. Azonos számú asszimmetrikus részekből álló acentrikus (a), centrikus (c), bicent-
rikus (ö), és tricentrikus (t) elrendeződések. A kristálytani szimmetriacentrumot kis kereszt-
tel, a nem kristálytani szimmetriacentrumot pedig fekete ponttal jelöljük 
A különböző fokú centrikusság esetére Rogers és Wilson az N(z) 
eloszlás függvényt elméleti úton 
— I sec 1 / v sec ip„ dipi--- dipn (1) 
о 0 
általános alakban határozták meg, ahol n a centrikusság foka, 
V.. = 2yr-8-d„, (2) 
„erf" a Gauss-féle hibafüggvény, d„ az л-ik szimmetriacentrum távolságvek-
tora az első kristálytani szimmetria-centrumtól, melyet origónak választunk 
és s a (hkl) reflexió irányvektora. Az integrálás (n—l)-szer végzendő el. 
Ebből az n ——= о esetre az jAf(z), n = 1 esetre az -jN(z) ismert eloszlásfügg-
vényeket kapjuk. Bicentrikus esetnél pedig, amikor n = 2 az (1) függvényből 
a Lipson és Woolfson [3] által közölt eloszlásfüggvénnyel egyező, 
" . W - 4 J E R F 
1
* 
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A különböző N(z) görbéket a 4. ábrán és a függvényértékeiket az 1. 
táblázatban adjuk meg a szerzők nyomán az első néhány hipercentrikus 
esetre. 
Hasonlóan a
 9 és v értékei az л-ed fokú centrikusság esetére 
es 
Qn = 2 -Ji (4) 
vn = 2 1-^-1 — 1 (5) 
1. TÁBLÁZAT 
Az első néhány hiperszimmetrikus eloszlás statisztikus adatai 
n 0 1 2 3 









z Nü(z) N , ( z ) M,(z) A 3 (z) 
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 
0,05 0,0488 0,1774 0,2923 0,386 
0,1 0,0952 0,2481 0,368„ 0,460 
0,2 0,1813 0,3453 0,463ä 0,548 
0,3 0,2592 0,4187 0,526j 0,605 
0,4 0,3297 0,4738 0,5730 0,647 
0,5 0,3935 0,5205 0,6117 0,680 
0,6 0,4512 0,5614 0,6435 0,705 
0,7 0,5034 0,5972 0,670.3 0,727 
0,8 0,5507 0,6289 0,693,, 0,746 
0,9 0,5934 0,6572 0,714T 0.762 
1,0 0,6321 0,6833 0,733, 0,776 
1,2 0,6988 0,7267 0,764, 0.800 
1.4 0,7534 0,7633 0,7910 0,820 
1,6 0,7981 0,7940 0,813! 0,837 
2,0 0,8647 0,8427 0,848i 0,863 
2,4 0,9093 0,8786 0,875, 0,884 
2,8 0,9392 0,9058 0,896, 0,900 
e-
71 
— = 0,785 
4 
2 
— = 0,637 
я 
— = 0,516 
7,3 
27 
— = 0,418 
Я
5 
v„ 1 2 
З т ° t 
n 4 5 6 7 
Gr, 0,339 0,275 0,223 0,180 
v„ 9,125 14,19 21,78 33,17 
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alakban adhatók meg. Ezek az első néhány n értékre kiszámolva szintén az 
1. táblázatban találhatók. 
Hipercentrikus esetekben — mint mondottuk — a kristályrácson belül 
centroszimmetrikus tércsoportban olyan részek (molekulák) tartoznak össze, 
melyek maguk is — nem kristálytani — szimmetriacentrummal rendelkeznek. 
Az ilyen részek szükségképpen párhuzamosak egymással és ez a párhuzamos-
ság, mint új ismétlődés okozza 
az intenzitások hipercentrikusnak 
megfelelő eloszlását. 
Rogers és Wilson azonban 
rámutattak arra, hogy ilyen pár-
huzamos ismétlődés (paralleliz-
mus) másfélekép is felléphet. 
így pl-
1. Egy motívum, egy atomi 
rész n-szeres ismétlődése ismé-
telt transzláció útján a cellán be-
lül, ahol n pozitív egész szám. 
Ez az eset a „hiperparallelizmus". 
(5/a ábra.) 
2. Egy motívum л-szeres ismétlődése egyenlő közökre egy egyenes 
mentén. (5/6 ábra). 
3. Egy motívum többszörös párhuzamos ismétlődése véletlen módon 
egy centrikus v. acentrikus tércsoportban. (5/c ábra). 
Lehetne természetesen más szabályszerinti párhuzamos ismétlődéseket is 
elképzelni, de hogy az intenzitáseloszlásra való hatásukat megfigyeljük ele-
gendő ezt a néhányat vizsgálni. 
Az említett esetekre az eredményeket a csak kristálytani szimmetria 
centrummal rendelkező és teljesen kristálytani szimmetriaelem nélküli esetre 
a következőben adták meg. 
A hiperparallel esetekre kapott eredmények, ha az elemi cella csak egy 
vagy két kristálytani értelemben asszimetrikus részt tartalmaz, megegyeznek 
az előbb közölt hipercentrikus esetre vonatkozó adatokkal. (1. táblázat és 4. ábra). 
Az egyenes mentén ismétlődő részeknél különbségeket kell tenni aszerint, 
hogy az ismétlődő rész centroszimmetrikus-e vagy sem. Nem centroszim-
metrikus esetre az 
4. ábra. Az N(z) elméleti eloszlásgörbe az első 
négy hipercentrikus esetre: л = 0, 1, 2, 3. 
(\)Nn(z) = l « л Jexpj zn s i n
2 f 
sin2 пгр d f (6) 
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es 
о к - т р + т ) - 1 (7) 
Az értékeket a 2 /a táblázatban és a 6. ábrán adjuk meg. Viszont centrikus 
ismétlődörész esetére 
( l ) Nn (z) = — erf 
УТ . 
sin 1// 
sin л + 
Т ) Т dip 
es 
(T) v n = | 2 л + -^- | — I 
(8) 
(9) 
Az л különböző értékeire kiszámolt értékeket a 2/b táblázatban adjuk meg 
és a megfelelő eloszlásgörbék a 7. ábrán láthatók. 
( 0 Ъ С ) 0 




 ( t } 
5/a ábra. Azonos aszimmetrikus részekből álló aparellel (a) parallel (с), biparallel (b 
és triparallel (/) elrendeződések. A párhuzamos eltolások irányát számozott vonalkák jelzik 
Т О - О О О ) ф ф T T t > T > 
T 3 T Ф t T Ф 
(a) (c) 
5 b ábra. Acentrikus (a) és centrikus (c) motívumok háromszoros ismétlődése 
egyenes mentén, egyenlő közökre. 





5/c ábra. A véletlen módon előálló nagyszámú párhuzamos ismétlődés esetei: 
nem-centroszimmetrikus motivum nem-centroszimmetrikus elrendeződésben (a, a), nem-
centroszimmetrikus motívum centroszimmetrikus elrendeződésben (a, c) és fordítva 
(c, a), végül centroszimmetrikus motívum centroszimmetrikus elrendeződésben (с, c). 
0 ( P P 
(c,a) (c,c) 
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2/a TÁBLÁZAT 
Statisztikus adatok a nem-centroszimmetrikus motivum n-szeres, egyenes mentén 
egyenlő közönként való ismétlése esetén 
л 
í 2 3 4 
z M, (2) No(z) N3(2) N4(2) 
0,00 Acentrikus Centrikus 0,0000 0,0000 
0,05 lásd lásd 0,243« 0,286, 
0,1 1. táblázat 1. táblázat 0,3360 0,394« 
0,2 1. oszlop 2. oszlop 0,447, 0,517,, 
0,3 0,5200 0,584« 
0,4 0,5730 0,640, 
0,5 0,613« 0,6763 
0,6 0,646,., 0,7040 
0,7 0,673« 0,725,, 
0,8 0,6960 0,744,, 
0,9 0,716,, 0,7593 
1,0 0,734« 0,7725 
1,5 0,800ä 0,820« 
2,0 0,8450 0,8540 
2,5 0,8775 0,879, 
3,0 0,902* 0,8990 
0,785 0,637 0,540 0,473 
v„ 1 2 0
 9 4 
A véletlen módon előálló nagyszámú párhuzamos ismétlődés esetén szin-
tén külön kell választani néhány esetet. Lehetséges a nem-centroszommetrikus 
motívum nem-centroszimmetrikus elrendeződésben, a centroszimmetrikus 
motívum nem centroszimmetrikus esetben vagy fordítva és végül a centro-
szimmetrikus motívum centroszimmetrikus elrendeződésben. (5/c ábra). 
6. ábra. Az N(z) eloszlásfüggvény arra az esetre, amikor n nem-centroszimmetrikus 
motívum egyenes mentén egyenlő közönként ismétlődik, ( л = 1 , 2 , 3 , 4 ) 
330 KEOLEV1CH L. 
2/b TÁBLÁZAT 
Statisztikus adatok centroszimmetrikus motívum n-szeres, egyenes mentén 
egyenlő közönként való ismétlése esetén 
n 1 2 3 4 
z N,(z) N,(z) N3(z) Nßz) 
0,00 Centrikus Bicentrikus 0,0000 0,0000 
0,05 lásd lásd 0,349! 0,4010 
0,1 1. táblázat 1. táblázat 0,439o 0,4864 
0,2 2. oszlop 3. oszlop 0,538, 0,589« 
0,3 0,5993 0,650, 
0,4 0,6434 0,691, 
0,5 0,677, 0,7224 
0,6 0,704i 0,7464 
0,7 0,726, 0,7658 
0,8 0,745, 0,781, 
0,9 0,762, 0,795, 
1,0 0,776, 0,8075 
1,5 0,828, 0,849, 
2,0 0,862, 0,8755 
2,5 0,886« 0,8944 
3,0 0,905, 0,909! 
Qn 0,637 0,516 0,438 0,383 
vn 0 з т J
 2 H H 

























I l i 
1 1
 2 7 
0,250 







7. ábra. Az N(z) eloszlásfüggvény arra az esetre, amikor n centroszimmetrikus motívum 
egyenes mentén egyenlő közönként ismétlődik. ( л = 1 , 2 , 3 , 4 ) 
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3. TÁBLÁZAT 














































































































E 0,617 0,500 0,405 
V 3 5 8 
8. ábra. Nagyszámú, véletlenül, de párhuzamos irányítással ismétlődő motívum elméleti 
N(z) eloszlásgörbéi, (a) Centrikus (egy centroszimmetrikus motívum) vagy parallel (két 
nem-centroszimmetrikus motívum) eset. — (b) Nem-centroszimmetrikus motívum nem-centro-
szimmetrikus elrendeződésben — (c) Nem-centroszimmetrikus motívum centroszimmetrikus 
elrendeződésben vagy fordítva. — (d) Centroszimmetrikus motívum centroszimmetrikus 
elrendeződésben 
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A 3. táblázatban adjuk meg a megfelelő eloszlás-függvények kiszámolt 
értékeit, a 8. ábrán pedig a megfelelő N(z) görbéket. 
Megemlítjük, hogy Wilson egy későbbi cikkében [7] megállapította, 
hogy az ilyen centroszímmetrikus molekulák ill. részek előfordulása ismét 
más eredményt ad akkor, ha a kristálytani szimmetriacentrumon kívül más 
szimmetriaelemek is előfordulnak a kristályban. Az ilyen szimmetriaelemek 
által adott ismétlődés már nem mind ad párhuzamosságot, szemben a szim-
metriacentrummal, ahol mindig jelentkeznek párhuzamos távolságok és így a 
párhuzamos távolságok száma viszonylag csökken. Ez az N(z), Q és v érté-
keiben is megmutatkozik. Ilyenkor ezek a centrikus és hipercentrikus értékek 
közé esnek. Ezeket az eloszlásokat Wilson „szeszkvi-centrikus" eloszlásnak 
nevezte és a megfelelő megváltozott elméleti v értékekre 
( p) , Vn / ,
 r , \ 
Vn = v x - \ — (10) p 
kifejezést kapta, ahol 2p az asszimmetrikus egység multiplicitása, és n a 
centrikusság foka. Számítási eredményeit a 4. táblázatban láthatjuk. 
4. t á b l á z a t 
Szeszkvicentrikus eloszlások v„ értékei. 
(2p az aszimmetrikus egység multiplicitása, n a centrikusságfoka) 
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A nem-centroszimmetrikus tércsoportokban előforduló centroszímmetrikus 
molekulák (11 /a ábra) kérdésével Herbstein és Schoening [8] foglalkozott. 
Ismert ill. problematikus szerkezetek alapján megmutatták, hogy ilyen elő-
fordul a természetben és ilyen esetben is lehet az intenzitáseloszlásból a kris-
tálytani és molekuláris szimmetriákra következtetni. Elméleti úton meghatá-
rozták az eloszlásfüggvényt olyan kristálytanilag szimmetria mentes kristályokra, 
melyek egy ill. két szimmetria centrummal rendelkező molekulákat tartalmaz-
nak. (aNx,o(z) ill. „N,,2(Z)) 
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9. ábra. Az N(z) eloszlásgörbék acent-
rikus (a), centrikus (c), 1-centro: 1-cent-
rikus (e), 1-centro: 2-centrikus (b) és 
2-centro: 2-centrikus (d) esetekre 
5. TABLAZAT 
Az
 aNí>2(z) és az aN2, 2(z) eloszlás-
függvény elméleti értékei 
z * N U 2 ( Z ) „Ns, s(z) 
0 0 0 
0,1 0,149 0,291 
0,2 0,250 0,393 
0,4 0,406 0,521 
0,6 0,520 — 
0,7 — 0,636 
0,8 0,609 — 
1,0 0,681 0,712 
80 
N(i><°/„) 
20 40 60 80 100 
г ("/.) 
10. ábra. A 4 : 4'-dinitrodifenil (a) és a di-p-anizil 
nitrogénoxid (b) (Oki) zónájából számolt eloszlás-
görbék pontjai és az elméleti görbék összehason-
lítása. A számolt eloszlásfüggvények értékeit pon-
tokkal, a megfelelő „№,2(2) elméleti eloszlásgör-
bét kihúzott és az acentrikus, centrikus és bicent-
rikus eloszlásgörbéket szaggatott vonallal ábrá-










11/a ábra. Kristálytanilag szimmetria mentes 
elemi cellában levő centroszimmetrikus részek 
(a, 1, 2) és molekuláris szimmetria centrum-
mal egymáshoz tartozó centroszimmetrikus ré-
szek (a, 22) 
о
г
н О ~ © " 0 г 
(a) 
h 3 c - o © n q r - o c h , 
о 
(b) 
ll/b ábra. A 4 : 4'-dinitrodifenii (a) 
a di-p-anizil nitrogénoxid (ft) és a. 
P-í : 2-5 :6-dibenzantracén (c) mole-
kulák szerkezeti képe 
K E G L E V I C H L . 
A kapott és csak numerikusan in-
S tegrálható eloszlásfüggvények kiszámí-
^ tott értékeit az 5. táblázatban és gör-
béit a már ismert centrikus, acentrikus 
és bicentrikus görbékkel összehason-
J lítva a 9. ábrán láthatjuk, 
-g Ezen szerzők egy új nomenklatúrát 
I is ajánlottak az előforduló sokféle elosz-
lás áttekinthető jelölésére. Eszerint ah-
£ hoz, hogy az eloszlást egyértelműen 
§ jellemezhessük, jelölésünkben meg kell 
i adni a kristálytani szimmetriát, az elemi 
cellában levő, molekuláris szimmetriával 
rendelkező részek szimmetriáját (mole-
kuláris szimmetria centrumok számát) 
valamint ezen részek számát. A centrikus, 
ill. acentrikus kristályok jelölésére c, 
ill. a előindexet, vagy pedig a tércso-
port Hermann—Maugin-féle jelét hasz-
náljuk. A molekulák szimmetria-centru-
mainak számát a másik oldalon elhe-
lyezett (n) utóindex jelöli, míg a mole-
ад kuláris szimmetriával rendelkező részek 
£ számát egy második (s) utóindex jelöli, 
mely kristálytani centrum jelenléte ese-
tében a centrum által egymáshoz ren-
delt párok számával (p) helyettesíthető. 
Az új szimbólummal jelölve foglaljuk 
össze a szóbakerült eloszlásfüggvénye-
ket a 6. táblázatban. 
A példának felhozott anyagok szá-
mított eloszlásfüggvényei az elméletileg 
в meghatározott
 aNl>2(z) és Д , 2(z) el-
I oszlásfüggvények helyességét és alkal-
is mazhatóságát megerősítik. Ezek közül 
az elsőt a 4:4'-dinitrofenil (Oki) zóná-
jára, és a di-/7-anizilnitrogénoxid (Oki) 
zónájára számolt eloszlásfüggvény (10. 
ábra (a), ill. (b) görbe) realizálja. Mind-
két vetület kristálytanilag nemcentro-
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szimmetrikus, de a molekulák (11/6 ábra) centroszimmetrikusak, ill. közelítőleg 
két centroszimmetrikus részből állónak tekinthetők (di-/7-anizil-nitrigénoxid). 
A 2-centro- 2-acentrikus,
 aN2,2(z) eloszlásra a ß- 1 :2- 5 :6-d iben-
zantracén (Oki) vetülete a példa. A tércsoport P2„ tehát kristálytani szim-
metriacentrum nincs jelen. A cellában levő két molekula (11/6 ábra) közelítő-
leg párhuzamos egymással. A molekulák maguk centroszimetrikusak, sőt a 
középső két atomtól eltekintve egy ilyen molekula szimmetria centrummal 
összekapcsolt két centroszimmetrikus naftalin 
csoportnak vehető. így az elrendeződés a csa-
vartengely irányából nézve 2-centro : 1 -cent-
rikus, más irányból pedig 2-centro : 2-acent-
rikus. Az előbbit a (60/) az utóbbit a (Oki) 
vetületre számolt eloszlásfüggvény erősíti meg. 
Ezek pontjai az elméleti
 cN2,,(z), ill. aN2,2(z) 
görbével összehasonlítva a 12. ábrán láthatók 
egymáshoz képest 40°/o-al eltolva. 
80 
A látszólagos (pszeudó) szimmetriák 
hatása az intenzitás eloszlásgörbére 
90 60 80 100 
г(%) 
12. ábra. A /S-l :2-5: 6-dibenzantra-
cén (Oki) zónájából számolt eloszlás-
függvény pontjai (a) és (hOl) zónájá-
ból számolt eloszlásfüggvény pontjai 
(b), összehasonlítva az
 a Nz, i ( z ) ill. 
N2, i (z) elméleti görbékkel. Az ide-
ális acentrikus, centrikus és bicentri-
kus görbéket szaggatott vonalak jelzik 
Az utóbb említett példákból látható, 
hogy az intenzitás-eloszlás tulajdonképpen az 
egyenlő részek átlagos szimmetriáját árulja 
ei. így pl. / ? - l :2 -5 :6- dibenzantracén kris-
tálynál a cellában levő részek nagytöbbsége 
bicentrikus, és ez már bicentrikus eloszlást 
eredményez, annak ellenére, hogy a moleku-
lában két-két atomi rész nem bicentrikus. Ugyanígy előfordul más szer-
kezetnél is, hogy a szerkezet, az ideális centrikus vagy acentrikus elren-
deződéstől kissé eltérő és mégis a jellegzetes eloszlásgörbét kapjuk. Ha pl. 
egy elemi cellában 30 atom van, mely közül 14 pár szimmetria-centrummal 
egymáshoz rendelt, egy pár viszont asszimmetrikus, ilyen esetben jó közelí-
tésben centrikus eloszlást kapunk, annak ellenére, hogy kristálytanilag a tér-
csoport acentrikus. Előfordulhat persze az is, hogy a cellában levő atomok 
fele egymáshoz képest centrikus helyzetben van a többi pedig nem. Ilyenkor 
joggal remélhetjük, hogy az eloszlásgörbe az ideális centrikus és acentrikus 
közt halad, annak ellenére, hogy a tércsoport ilyenkor is acentrikus. Erre 
1951-ben Kitajgorodszkij [9] mutatott rá. Szerinte a tiszta centrikus és tiszta 
acentrikus szerkezet ideális tulajdonság. A valóságban általában a kristályok 
szerkezetei a két ideális állapot közt vannak: az őket alkotó részek egyrésze 
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centrikus más része nem. Mi pedig a túlsúlyban levő szerint döntjük el a 
tércsoportot. (Ahol az arány közel egy, ott a tércsoport megállapítása bizony-
talanná válik). A leghelyesebb — és ezt épp a valóságos eloszlásgörbék 
alapján tehetjük — ha a szerkezet vizsgálatnál a centrikusság fokáról beszé-
lünk, ahogy azt már említettük az acentrikus, centrikus, bicentrikus stb. 
eloszlásnál, de olymódon, hogy a folytonos átmeneteket is értelmezzük úgy, 
hogy a centrikusság mérőszáma tört is lehet. Ezáltala szimmetriákról a való-
sághoz hüebb képet tudunk alkotni. 
Ily módon könnyen értelmezhetővé válnak az ún. látszólagos v. pszeudó 
szimmetriák. így pl. a ß-naftol szerkezet meghatározásánál az eloszlásvizsgálat 
azt a meglepő eredményt adta, 
(13. ábra), hogy a (Oki) zónára 
acentrikus, a (hOl) zónára pedig a 
centrikus és bicentrikus közt van 
[10]. Ez a kioltások által kijelölt 
tércsoportok (la és 12/a) egyiké-
nek sem felel meg, hiszen az első 
esetben egyik zóna sem, a máso-
dik esetben pedig mindkettő cent-
rikus kellene, hogy legyen. 
Más vizsgálatokból derült ki, 
hogy a [010] vetületben a nem 
egyenértékű molekulák vetületei 
nagyon hasonlóak, sőt így nézve 
egymáshoz rendelhetők lennének 
egy látszólagos szimmetria cent-
rummal. Miután a hidroxil-gyök 
elhagyásával a molekulák maguk 
is centroszimmetrikusok lennének, közelítőleg bicentrikus eloszlás jelentkezhet. 
Ez tehát azt jelenti, hogy a helyes tércsoport az la és az eloszlásvizsgálat-
ban mutatkozó eltérés a pszeudoszimmetria eredménye, amelyre épp az in-
tenzitáseloszlás szokatlan megjelenéséből lehet következtetni. Tehát az eltérést 
látszólagos molekuláris szimmetriának tulajdonítva, a tércsoport eloszlásvizs-
gálat alapján mégis eldönthető. Előfordulhatnak azonban olyan esetek is, me-
lyeknél a molekuláris szimmetriát nehéz szétválasztani a tércsoport szimmetriájá-
tól. Ha azonban az előbbiekhez hasonló molekuláris és pszeudószimmetriával 
kapcsolatos megfontolásokat szem előtt tartjuk az intenzitás statisztika ekkor 
is nagy jelentőségű lehet a szerkezet meghatározásánál. 
Érdekes Wilsonnak [11] a pszeudoszimmetriára felhozott példája: a ló-
szérumból nyert metahemoglobin intenzitáseloszlásának vizsgálata. Az ala-
z 
13. ábra. A /З-naftol (hül) reflexióból (kis körök) 
és (Oki) reflexióból (fekete pontok) meghatározott 
kísérleti N(z) eloszlásgörbe pontjainak össze-
hasonlítása az elméleti acentrikus, centrikus, és 
bicentrikus eloszlásgörbékkel 
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csonyszögü, 6 Â alatti reflexiókból és az afeletti reflexiókból külön készítette 
el az eloszlásgörbét a (Oki) zónára. Az eredményeit a 14. ábrán láthatjuk 
összehasonlítva a kihúzott iN(z) és TN(Z) ideális eloszlásgörbékkel. Meg-
állapítható, hogy az acentrikus vetület a kisszögü reflexióknál centrikus 
eloszlást mutat. Ennek az oka az, hogy a nagy molekula egy bizonyos irány-
ból nézve olyannak látszik, mintha molekuláris szimmetriája lenne, amely az 
eloszlásban természetesen, — ha megfelelően számoljuk az eloszlásfüggvényt 
— rögtön észrevehető. Az eloszlásvizsgálatnál előforduló ilyen anomáliának 
pszeudószimmetriával való értelmezése igen 
hasznos, mert így a kristálytani szimmetria 
meghatározásának lehetősége ez esetben is 
megmarad. 
Befejezésül megemlítjük még, hogy 
történtek lépések a hipercentrikus nehéz-
atomot tartalmazó szerkezetek eloszlásfügg-
vényének megadására is [12]. Már Harg-
reaves a legelső nehéz atomos eloszlás-
függvény meghatározásánál ilyen hiper-
centrikus eseteket is tárgyalt, igaz, hogy 
erős megszorításokkal. Gondolatmenetérői 
előbbi cikkünkben számoltunk be. [2]. A 
bicentrikus esetre vonatkozó eredményét 
azonban itt tárgyaljuk, mert ott még a 
hiperszimmetriákról nem akartunk beszélni. 
Az általa
 ccW(z)-vel jelölt eloszlásfüggvény, melyet a két tükörsíkkal rendel-
kező vetületekre a
 maxN(z) és cN(z) görbékéhez hasonló meggondolással nyert, 
amikor is a szerkezeti tényező cos x • cos y alakra hozható, a következő 
alakban írható fel 
14. ábra. A lószérum metahemoglobin 
[100] vetületének N(z) eloszlásfüggvény 
értékei az alacsonyszögű (6Â alatti) ref-
lexiókból (kis keresztek) és nagyobb-
szögű reflexiókból (kiskörök) számítva. 
Az elméleti centrikus és acentrikus gör-
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Ugyanez a függvény a már ismert N(z) görbékkel összehasonlítva a 15. ábrán 
látható. Annak ellenére, hogy bicentrikus esetről van szó, az ideális centrikus 
görbe alatt halad. Ez jól egyezik a nehéz atom hatására vonatkozó megálla-
pításainkkal. 
Hargreaves erre az esetre a longifolén hidrobromid, ClbH№Br, számolt 
eloszlásgörbéjét hozta fel példának. Ennek tércsoportja P2X 2,2, és 4 mo-
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 cN(z) és a ecN(z) függvények grafikus 
összehasonlítása 
16. ábra. A longifolén hidrobromid kísér-
leti eloszlásgörbéjének (kiskörök) grafikus 
összehasonlítása az elméleti iN(z),
 aN(z) 
és
 aN2,z(z) eloszlásgörbékkel 
lekulát tartalmaz cellánként. A (Oki) reflexiók alapján számolt görbét a
 ccN(z) 
görbe mentén ill. a jelenlevő „könnyű" részek miatt kissé felette várhatjuk. 
Ha viszont a nehéz Br atom nem volna jelen egy 2-centro- 2-acentrikus 
eloszlást kellene kapnunk. Az elméleti és számolt N(z) görbék a 16. ábrán 
hasonlíthatók össze. 
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A K O Z M I K U S S U G Á R Z Á S Á T H A T O L Ó Z Á P O R A I * 
JÁNOSSY LAJOS 
A Manchesteri Egyetem Fizikai Intézete 
(Bemutatta P.M. S. Blackett, F.R. S. — Beérkezett 1941. jun. 13-án.) 
A cikk olyan észlelésekkel foglalkozik, amelyek legalább 50 cm vastag 
ólomrétegen áthatoló záporok létezését igazolják. Kimutatja, hogy ezek az átha-
toló záporok kiterjedt légizáporok részét alkotják. Részletes okfejtés bizonyítja, 
hogy az áthatoló záporok sem nem nagyenergiájú kaszkádok, sem nem lökési 
záporok (knock-on showers);** ellenben valószínűleg a mezonok keletkezé-
sével vannak kapcsolatban. A tengerszinten megfigyelt áthatoló záporok és az 
atmoszférában lejátszódó mezonkeletkezés kapcsolatát a következő két alter-
natív feltevéssel tárgyalja: 1. hogy a mezonokat fotonok keltik, 2. hogy a 
mezonokat főként protonok és esetleg neutronok keltik. 
1. Bevezetés 
Elismert tény ma már, hogy a kozmikus sugárzás záporainak leg-
nagyobb része primer kaszkádokból és lökési záporokból áll, 1. pl. W. M. 
Nielsen [1], L. Jánossy [2], bár más véleményen van K. Schmeiser és W. 
Bothe [3]. Auger és munkatársai [4j azonban rámutattak, hogy a kiterjedt 
légizáporok nagy áthatolóképessége arra utal, hogy kis számban mezonokat 
tartalmaznak. Ezenkívül Euter és Wergeland [5] Auger adatait elemezve 
kimutatta, hogy a 10r' m2 területet beborító kiterjedt légizáporok észlelt oldal-
kiterjedése csak úgy magyarázható, ha kisszámú áthatoló részecske jelenlétét 
tételezzük fel a záporokban. Ezt a nézetet azonban Bethe [6] újabb számítá-
sai nem erősítik meg. 
Ködkamrafelvételek eddig nem adtak még világos bizonyítékot mezonok 
vagy protonok fellépésére a kiterjedt légizáporokban [7, 8]. Számlálócsöves 
kísérletekkel azonban, egymástól függetlenül, Wataghin és munkatársai [9], 
Jánossy és Ingleby [10], valamint Jánossy [11] észleltek olyan áthatoló zápo-
rokat, amelyek egynél több áthatoló részecskét tartalmaztak. 
* Megjelent a Proceedings of the Royal Society A sorozat 179. kötetében 361—376. 
oldalakon. 
** A továbbiakban is mindig „lökési záporok"-nak fordítjuk a „knock-on shower" 
kifejezést (Ford.). 
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2. Kísérleti berendezés 
(I.) A megfigyeléseket az 1. ábrán látható berendezéssel végeztük. 
A vonallal összekötött számlálócsövek párhuzamosan voltak kapcsolva. 
1 — 2 — 3 — A — В ötös koincidenciákat észleltünk. Nyolc glimmlámpa segítsé-
gével fotografikus úton regisztráltuk, hogy a //-csövek melyike szólalt meg 
egy-egy koincidencia alkalmával. A 2. ábrán (1. külön táblán) ilyen fénykép-
felvételek egy minta-csoportja 
látható. A számlálócsövek mé-
reteit az 1. táblázat tünteti fel. 
A glimmlámpákat vezérlő 
kör leírását másutt tesszük 
közzé. Fontos megjegyezni, hogy 
ellenőrző mérések olyan fel-
bontóképességet állapítottak 
meg, mely szerint a nyolc 
glimmlámpán együttesen keve-
sebb, mint egy téves felvillanás 
várható 100 ötös koincidenciá-
nál. A glimmlámpák felvillanási 
valószínűsége számlálócső ki-
sülésekre 99 °/o-nál nagyobb volt. A koincidencia-kör felbontóképessége olyan 
nagy volt, hogy a véletlen koincidenciák száma elhanyagolható. 
(II.) A kísérletek célja olyan záporok megfigyelése volt, amelyek még 
50 cm ólmon is át tudnak hatolni. Ebből a célból az elnyelő anyag 
(/> = £ ] - fS 2 ) vastagságát 0 és 50 cm között lehetett változtatni; ez az anyag 
a felső ( / — 2 — 3 ) és alsó (А —В) számlálócsövek között volt elhelyezve (1. 
1. ábra). Az egész számlálócsőrendszert 50 cm ólom vette körül oldalról 
abból a célból, hogy az ennél kisebb áthatolóképességű oldalzáporokat elnyelje. 
Az abszorbens teljes súlya 15 tonna; a berendezés általános felépítése a 3. 
ábrán látható (1. külön táblán). 
1. TÁBLÁZAT 
A számlálócsövek méretei 
Jelölés Átmérő, cm Hossz, cm 
1, А, В 3,5 40 
H 3,5 60 
2, 3 2,5 40 
КЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧ T 
i i 6 
a 
ES3 mm 
atom \/as S =5, +ó2 
1. ábra. Kísérleti berendezés 
0 20 40 cm i—i—i i i i 
Jánossy Proc. Roy. Soc., A, volume 179, plate 40 
A számlálócső 1 2 3 4 r, 0 7 
sorszáma m — 
2. ábra. Minden függőleges oszlop egy-egy H számlálócső kisüléseit tünteti íel. Minden víz-
szintes sora Я számlálócsöveknek egy 1—2—3—А—В ötös koincidenciával egyidejűleg fellépő 
kisüléseit tünteti fel. A felvétel legfelső és legalsó sora időjelzés. A második vízszintes sor 
olyan 1—2—3—А—В ötös koincidencia, amit a 2-es számú H cső kisülése kísér, vagyis ez 
példa egy n = l -es észlelésre. Hasonlóképpen a következő sor egy л 4-es észlelésre példa 
3. ábra. A kísérleti berendezés 
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Csak olyan záporokat észleltünk, amelyek mind 5 felett, mind 5 alatt 
egynél több számlálócsövet szólaltattak meg. Ez a közönséges lökési záporok 
észlelésének kizárása céljából történt így. A berendezés azonban megszólalt 
bizonyos többszörös lökési záporokra, ezek gyakoriságát később tárgyaljuk 
(1. 3. §. II. rész). A H számlálócsövek megszólalását feltüntető fényképfel-
vételek a zápor méretéről adnak felvilágosítást. 
Áthatolási jelenségek vizsgálata céljából egy változtatható vastagságú 
abszorbensréteget ( T ) helyeztünk közvetlenül a felső számlálócsösor fölé. 
(III.) A 2. táblázatban olyan megfigyeléseket közlünk, amelyek legalább 
50 cm ólmon áthatoló záporok előfordulását bizonyítják tengerszinten. 
2. TÁBLÁZAT 
S = 50 cm ólom, T= 1,8 cm ólom* 
n = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
olyan esetek száma, melyekben 
n számú cső szólalt meg a H 
sorozatban 77 64 14 9 13 9 7 7 5 
n = 
olyan esetek száma, melyekben 
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események száma 100 óránként 5 1 + 4 23 + 3 7 4 + 5 — 
Ezek a záporok nyilván lényegesen nagyobb áthatolóképességűek, mint 
az eddig észleltek [2, 3]. Ezek az igen nagy áthatolóképességű záporok any-
nyira ritkák, hogy az idézett kísérletek nem észlelhették őket, következés-
képpen a jelen kísérletek semmiképpen sincsenek ellentmondásban az eddi-
giekkel. Ugyanezen oknál fogva az eredmények nem mondanak ellent Lövell 
[12] ködkamra-felvételekkel nyert eredményeinek sem. 
3. A záporok természetének taglalása 
Az alábbi érvelések bizonyítani látszanak azt, hogy a 2. táblázatban 
közzétett észlelések nem magyarázhatók sem nagyenergiájú kaszkád-záporok-
kal, sem lökési záporokkal, kivéve, ha ezen folyamatok valamelyikének (vagy 
* A 2. táblázat adatai a számlálócsőrendszeren végrehajtott csekély változtatás követ-
keztében valamivel nagyobbak, mint azok az adatok, amelyek Jánossy é s Ingleby cikkében 
[10] vannak közzétéve. 
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mindkettejük) elmélete teljesen elveszti érvényét nagy energiáknál. Minthogy 
ilyen érvénytelenségre nincsen bizonyíték, azért arra következtetünk, hogy a 
szóban forgó megfigyelések újtípusú áthatoló záporok létezését igazolják. 
(I.) Kaszkádok, (a) Az S = 50cm-nyi ólomréteg / = 1 2 5 kaszkádegy-
ségnek felel meg. Bhabha és Heitler adatainak durva extrapolációja szerint 
körülbelül K+'eV-nyi primer energiájú elektron szükséges ahhoz, hogy ilyen 
abszorbensen áthatoló kaszkádzáport tudjon létesíteni. Feltéve, hogy az 
elektronspektrum alakja 
Se(E)~ dE/Ey+1 (1 < 7 < 2), (1) 
a 10 1 ' eV energiájú elektronok előfordulásának gyakorisága 2-10 ' per irf per 
óránál kisebbre becsülhető. Tehát az S-en való áthatoláshoz elegendő energiá-
val rendelkező elektronok előfordulásának gyakorisága elhanyagolható az észlelt 
záporgyakoriság mellett, ami 0,23 per óra. 
Blackett és Lövell [13], valamint Blackett [14] újabb érvelései szerint az 
energiaspektrum extrapolációja 101" eV-ig jogosultnak látszik. Mégis érdemes 
talán további két független, az elektronok energiaspektrumára semmiféle fel-
tevést nem tartalmazó érvet szolgáltatni arra, hogy az áthatoló záporok nem 
kaszkádok. Először is, egy 1019eV energiájú kaszkádzápornak irtózatos számú 
részecskét kell tartalmaznia és így mindig n 8-as észleléseket hozna létre, 
ami ellentétes az észlelésekkel. Másodszor a teljes kozmikus sugárzás által a 
készüléket körülvevő ólomban (x 1,5-10"cm;i) létesített ionizáció körülbelül 
1014ion/óra-ra becsülhető. Egy ion létesítéséhez átlagosan 32 eV energia kell, 
tehát az abszorbensben elnyelődő energia nagyságrendileg 3 1 0 1 5 eV/óra. 
Másrészt egy 1019eV kezdeti energiájú elektron-kaszkádnak majdnem teljesen 
meg kell állnia az 5 abszorbensben és így energiáját majdnem teljes egészé-
ben ionizációra fogja fordítani. Tehát az az ionizációs energia, amit egyetlen, 
50 cm ólmon áthaladó kaszkádzápor S-ben létesít, feltehetőleg meghaladja a 
1019eV-ot. Mivel, mint ismeretes, a záporok és burst-ök a teljes ionizációhoz 
csak kis mértékben járulnak hozzá, azért az S-en áthatoló záporok gyakori-
ságának kisebbnek kell lennie, mint 
teljes ionizációs energia/óra•
 3 . 1 ( р П ( г = 3 . ю - * p e r ó r a . 
íonizacios energia kaszkádonként 
Ez a gyakoriság elhanyagolható az észlelt záporgyakoriság mellett, ezért az 
áthatoló záporokat nem lehet nagyenergiájú kaszkádzáporokként felfogni. 
Ezek az okfejtések érvényüket vesztenék, ha kiderülne, hogy a sugár-
zási veszteség és a párképzés keresztmetszete nagy energiákra lényegesen 
kisebb, mint az a Bethe—Heitler elméletből következik. Minthogy nincs bizo-
nyíték arra, hogy ez az elmélet érvénytelen lenne, azért úgy véljük, hogy az 
észlelt záporok nem kaszkádok. 
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(b) Ezektől a kvantitatív meggondolásoktól eltekintve még a következő 
megfigyelések is alátámasztják azt, hogy a nagyobb áthatolóképességű zápo-
rok nem azonosak a kaszkádokkal. A 4. ábrán a záporgyakoriság (R) loga-
ritmusa van ábrázolva Г = 1 , 8 cm ólom, пШ 2 mellett, mint az abszorbens-
vastagság (S) függvénye. Ennek a görbének a hajlásában feltűnő változás 
észlelhető S = 1 5 c m ólom közelében, ami arra mutat, hogy az 5 < 1 5 cm 
ólom, ill. az S > 1 5 cm ólom tartományokban túlsúlyban levő záporok külön-
böző típusúak. A 15 cm ólomnál kisebb abszorbensvastagság mellett észlelt 
görbemenet jól egyezik azzal, amit a kaszkádelmélet ír elő kaszkádzáporokra, 
4 . 
abszorbensvastagság 
4. ábra. A záporok abszorpciós görbéje 
míg az abszorpciós görbe másik részének hajlása nagyságrendileg az áthatoló 
komponens tengerszint közelében ólomban történő abszorpciójának felel meg, 
ez utóbbit szaggatott vonallal jelöltük. 
Az 5. ábrán az n = 0, 1 , . . . , 8-nak megfelelő észlelések gyakorisága 
van feltüntetve három különböző 5 vastagságra, éspedig 0, 7,5 és 30 cm 
ólomra. A lépték olyan, hogy a három (a), (6), (c) diagram területe azonos 
legyen. A kaszkádtartományban ( S = 0 é s 7 , 5 ) az eloszlás valamelyest más, 
mint a vastag abszorbens (S = 30) alatt észlelt, ami ismét különböző mecha-
nizmusra utal. 
(II.) Lökési záporok. Említettük már, hogy berendezésünk közönséges 
lökési záporokat nem észlel. Azonban egy kétszeres lökési zápor, vagyis egy 
olyan mezon, amely a felső csősor közelében kelt egy szekundert és az alsó 
csősor közelében is létrehoz egy, az előbbitől független szekundert, okozhat 
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1 — 2 — 3 — A — В ötös koincidenciát és az ilyen folyamat regisztrálásra 
kerül. Egy kétszeres lökési zápor n — 0, vagy n = l-es felvételt eredményez 
aszerint, hogy a fmezon a H sorozat számlálócsövei közt valamelyik résen 
halad át vagy megszólaltatta a H csövek valamelyikét. Hasonlóképpen az 
n ^ 2-nek megfelelő felvételek nem származhatnak kétszeres lökési záporok-
tól, ellenben származhatnak háromszoros lökési záporoktól, vagyis olyan 
folyamatoktól, melyekben a mezon megfelelő helyeken három független sze-
kundert kelt. E folyamatok gyakoriságát észleléseink között a 3. táblázatban 
feltüntetett adatok segítségével fogjuk tárgyalni. 
Ш 
D = 0 2 4 
(a)S-O 
t E b 
n-0 2 4 
( b) S '7,5 
8 n-0 2 4 6 
(c) S'30 
5. ábra. A záporok nagyságának eloszlása különböző abszorbensek mellett. 
T = 1,8 cm ólom 
A 3. táblázatban ( / , 2, 3) azt jelenti, hogy az 1, 2 és 3 csőrendszerek 
párhuzamosan vannak kapcsolva; (A) — (В) jelenti az A és В csőrendszerek 
koincidenciáit. R., jelöli a készüléken áthaladó mezonok óraátlagát. Az R3 
koincidenciák főként olyan lökési záporoknak tulajdoníthatók, melyeknél egy 
szekunder keletkezik az alsó csövek közelében. Tehát ilyen lökési zápor 
keletkezésének valószínűsége mezononként R3/R., = 2°/o. Hasonlóképpen, Rt 
azokat a lökési záporokat jelöli, ahol a szekunderek a felső csövek közelében 
keletkeztek. E folyamat valószínűsége Ri/R.,= \,\ °/o. Feltételezve, hogy a sze-
kunderek keltése fent és lent független egymástól, annak a valószínűsége, 
hogy egy kétszeres lökési zápor 1 — 2 — 3 — A — В ötös koincidenciát hozzon 
létre, nem más, mint a fent megadott két valószínűség szorzata. A kétszeres 
lökési záporok számított gyakorisága tehát 
p3/?4/p2 = 76 per 100 óra. 
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Ez a gyakoriság igen közel azonos az л = 0,l-hez tartozó észlelt Rb gyakori-
sággal (1. 3. táblázat). E két gyakoriság jó egyezéséből arra következtethe-
tünk, hogy az (л = 0,1) észlelések legtöbbje kétszeres lökési záporoknak 
tulajdonítható. 
3. TÁBLÁZAT 
T= 10 cm ólom, S = 30 cm ólom 
leírás jelölés esemény/óra 
kettős koincidenciák ( / , 2, 3) — (A,B) 3400 
hármas koincidenciák (/ , 2, 3)--(A)- (В) R3 68 
négyes koincidenciák ( / ) ( 2 ) -
-(3) - (А, В) Rt 38 
ötös koincidenciák n = 0,1 ; ( / ) - ( 2 ) - -(5) - ( A ) -(B) R-o 0,68 
Minthogy a H számlálócsövek felett az ólom nagyjából úgy van elren-
dezve, mint az А, В csövek felett, azért a H csöveket megszólaltató lökési 
szekunder valószínűsége nagyjából /?3//?2-re tehető, vagyis ugyanakkorára, 
mint az А, В csöveket megszólaltató lökés valószínűsége. Tehát a hármas 
lökési záporok fellépésének gyakorisága feltehetően 
RIRJRl = 1,5 per 100 óra. 
Ez a gyakoriság lényegesen alacsonyabb, mint az n Ш 2, 5 = 3 0 észlelések 
gyakorisága, ami 
Rb(n §É 2) = 36 + 5. 
Tehát az R6(n ^ 2) észlelések nem tulajdoníthatók hármas lökési folya-
matoknak. 
Hogy ez ellen az érv ellen ellenvetést találhassunk, meg kell vizsgálnunk 
annak a feltevésnek az érvényét, hogy az egy és ugyanazon mezon által kel-
tett egymásután következő szekunderek egymástól függetlennek tekinthető 
folyamatokban keletkeznek. Valójában ez a feltevés nem érvényes szigorúan, 
minthogy a szekunderek keltésének a valószínűsége növekszik a primer rész 
energiájával. Ezért, átlagosan, az olyan mezon, amely már keltett szekundert, 
valószínűleg nagyobb energiájú s így az átlagosnál nagyobb valószínűséggel 
fog kelteni további szekundereket. Azonban akár a Bhabha, [15], akár a 
Massey és Corben [16] által megadott keresztmetszeteket használjuk is, ez az 
effektus elhanyagolhatónak tűnik. Wilson [17] ködkamrás megfigyelései iga-
zolták ezeket a keresztmetszeteket egészen körülbelül 3-109eV-ig. 
Meg lehet azonban magyarázni az n ^ 2 észleléseket lökési záporokkal, 
ha feltesszük, hogy igen nagy energiák esetén az elméleti keresztmetszet túl-
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ságosan kicsi. Wilson megfigyelései [17] nincsenek feltétlenül ellentétben 
ilyen feltevéssel, minthogy a nagyenergiájú mezonok igen ritkák. 
Tételezzük fel például, hogy egy 10"eV-nál nagyobb energiájú mezont 
100% valószínűséggel kísér szekunder. Ebben az esetben az összes n 2 
észlelések megmagyarázhatók hármas lökési záporokkal. А 10я eV-nál nagyobb 
energiájú mezonok szekunderjeinek átlagos számát azonban alig befolyásolja 
a 10" eV körüli energiájú mezonok szekunderjeinek a száma, tekintettel arra, 
hogy az utóbbi mezonok száma kicsi. 
Mivel az n = 0,1 észlelések jól magyarázhatók átlagos energiájú mezo-
nokhoz tartozó lökési záporokkal, azért a lökési keresztmetszet energiafüggé-
sének olyannak kell lennie, hogy a nagyenergiájú mezonokhoz tartozó kettős 
lökési záporok gyakorisága kicsi legyen az n 0,1 események megfigyelt 
gyakoriságához képest. 
Meg lehet tehát magyarázni az / i g 2 észleléseket hármas lökési zápo-
rokkal, de az ehhez szükséges feltevések nagyon mesterkéltek. Ésszerűnek lát-
szik tehát feltételezni azt, hogy észleléseink nem lökési záporoktól származnak. 
4. Az áthatoló záporok tulajdonságai 
Az áthatoló záporok tulajdonságainak vizsgálásánál a kérdés lényege az, 
hogy világosan különbséget tegyünk a két legvalószínűbb folyamat-típus 
között, melyek : 
(1.) Több áthatoló rész egyidejű keletkezése ; 
(2.) Több lágy szekunder keletkezése egyetlen áthatolórésznek az anyag-
ban megtett útja során. 
A jelenleg rendelkezésre álló kísérleti adatok nem nyújtanak elegendő 
támpontot ahhoz, hogy különbséget tegyünk a két lehetőség között. Valószínű 
azonban, hogy a mezonok az atmoszférában ( / ) típusú folyamat során kelet-
keznek, ezzel szemben nincs semmi bizonyíték a (2) típusú folyamat előfor-
dulására. Ezért a következő fejezetben munkahipotézisként feltételezzük, hogy 
az áthatoló záporok inkább az (/) fo-
lyamattal keletkeznek, mint a (2)-vel. 
(I.) Az abszorpciós effektus. Az 
áthatoló záporok abszorpciós görbéje 
a 4. ábrán látható, a megfelelő adatok 
a 4. táblázatban vannak feltüntetve. 
Az abszorpciós effektus ugyan-
olyan nagyságrendű, mint a kozmikus 
sugárzás áthatoló komponensénél. Ké-
zenfekvő tehát a feltevés, hogy a zápo-
4. TÁBLÁZAT 
T= 1,8 cm ólom 
S (cm ólom) gyakoriság n 2 
15 47 + 5 
30 38 + 3,5 
50 23 + 3 
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rok mezonokból állnak. Braddick és Hensby [18], Herzog és Bostick [19], 
valamint Powell [20] ködkamra-felvételei is alátámasztják azt a feltevést, hogy 
csoportos mezonok valóban előfordulnak. 
(II.) A záporok nagysága. Azoknak az áthatoló záporoknak, amelyek 
п ш 2 észlelésekre vezetnek, legalább két olyan mezonból kell állniok, melyek 
mindegyike áthatol S-en. Tehát 5 =50 cm ólom esetén az n ^ 2 záporok 
energiája legalább l,2-10 : 'eV és n átlagos értéke (csak az értékeket 
véve figyelembe) körülbelül 4. Az n = 8-as észlelések száma — a megfelelő 
záporok energiája legalább 6 1 0 9 e V — még mindig számottevő. Nehéz meg-
becsülni a záporok teljes energiáját, minthogy a részecskék valódi száma 
ismeretlen. A következő effektus azonban némi tájékoztatást nyújt. 
Az egyes felvételeken a felvillanások nem rendszertelenül oszlanak el, 
hanem — mint az 5. táblázatból kitűnik — némi tendenciát mutatnak cso-
portos előfordulásra. A záporoknak az a tendenciája, hogy szomszédos szám-
lálócsöveket szólaltatnak meg, arra mutat, hogy a részecskék átlagos sűrűsége 
a záporban nagyobb, mint egy részecske számlálócsövenként. Ezen effektus 
alapján durva becsléssel az átlagos részecske sűrűség számlálócsövenként két 
részecskének adódik, vagyis 1 rész/100 cm'-nek. 
(III.) Kapcsolat a kiterjedt légizáporokkal. Egy magábanálló С számláló-
csövet helyeztünk el 3 m-re 5 középpontjától és 1—2—3—A—B—C hatos 
koincidenciákat észleltük. Az ezzel az elrendezéssel nyert eredmények a 6. 
táblázatban vannak feltüntetve. E záporok gyakorisága 11 + 2/100 óra, vagyis 
ugyanolyan nagyságrendű, mint az n =Ё 2 észlelésekké T= 0 és S = 3 0 c m 
mellett (1. a 7. táblázatot). Ez arra mutat, hogy a 7 = 0 mellett észlelt összes 
áthatoló záporok kiterjedt légizáporok részei. 
5. TÁBLÁZAT 
az n - 4 vagy 5-ös észlelések száma 50 
azon esetek száma, amelyekben a 
megszólaló számlálócsövek egymás 
mellett fekszenek 
megfigyelés szerint . . 17 
rendszertelen eloszlás ese-
tén számítás szerint . . 3,6 
6. TÁBLÁZAT 
S = 30 cm ólom 
gyakoriság 
/ 1 = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 100 óránként 
T 
csak könnyű tető 
1.8 cm ólom 0 3 0 1 2 3 3 1 2 
1 3 0 1 4 0 0 1 1 1 1 + 3 
1 1 + 3 
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Az n = 0,1 -es észlelések a 7. táblázatban közölt számoknak aránylag 
kis részét teszik csak ki. Ez megegyezik azzal a felfogással, hogy az n = 0,l-es 
ötös koincidenciák legnagyobb része kétszeres lökési záportól származik. 





gyakoriság 100 óránként 
n = 0-tól 8-ig n = 2 
0 
— csak könnyű tető 56 + 4 16 + 2 
0,8 8,5 ólom 89 + 6 30 + 3,5 
1,8 20,0 1 2 7 + 6 38 + 3,5 
5,0 56,5 99 + 8 44 + 5,5 
10,0 113,0 104 + 9 36 + 5 
2,0 5,4 alumínium 73 ± 5,5 17 + 2,5 
6,5 17,5 9 1 + 5 23 + 2 
22,0 60 115 + 6 37 + 3,5 
38,0 103 136 + 5,5 4 1 + 3 
(IV.) Áthatolási effektus. A T abszorbenst változtattuk, az S abszorbenst 
állandónak tartottuk ( S = 3 0 c m ólom). E megfigyelések eredményei a 7. táb-
lázatban láthatók. Az áthatolási görbéket az 5. ábrán tüntettük fel s a meg-
figyelésekből a következő következtetéseket vonhatjuk le : 
(а) A T = 0 mellett észlelt áthatoló záporok a levegőből jönnek, kis 
részük a könnyű tetőből. A záporok gyakorisága azonban tetemesen nő e 
nullértékhez képest, amint a T abszorbens vastagságát növeljük. Ha például T 
vastagságát 0-ról 1,8 cm ólomra növeljük, ez a n s 2 záporok gyakoriságá-
ban 100 óránként 22 + 4-es növekedést hoz létre. Vagyis az áthatoló zápo-
roknak körülbelül a fele Г-ben jön létre. Ha az áthatoló záporok mezonok-
ból állnak, akkor eredményünk szerint mezonoknak kell keletkezniök a T 
abszorbensben. 
Ujabban Schein és munkatársai [21] nem ionizáló részecske hatására 
fellépő mezonkeletkezést észleltek nagy magasságban. 
(б) Az áthatolási görbe ólomban és alumíniumban észlelt kezdeti irá-
nyaiból meghatározható a záporok keltésének relativ keresztmetszete e két 
anyagra vonatkozóan. A megfigyelt irányok jól megfelelnek annak a feltevés-
nek, hogy a különböző anyagokban a keresztmetszet arányos Z2-e 1 (Z a 
rendszám) ; ennek igazolására a 6. ábrába berajzoltuk az észlelési pontokon 
át a Z2-el arányos keresztmetszetnek megfelelő irányú görbéket. 
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A Z1 függés arra utal, hogy az áthatoló záporok keletkezési folyamata 
az atommagok Coulomb-terével való kölcsönhatáson alapul. 
(c) Az áthatolási effektus ólomban körülbelül 5 cm-es vastagságok felett 
telítési jelenséget mutat. Tehát az áthatoló záporokat létrehozó sugárzás ható-
távolsága ilyen nagyságrendű. Az ember hajlik arra a feltevésre, hogy ez a 
sugárzás azonos a kozmikus sugárzás lágy komponensével. Hogy a lágy 
6. ábra. Az áthatoló záporok áthatolási effektusa ólomban és alumíniumban 
komponens indítja el a záporokat, alátámasztható azzal a ténnyel is, hogy a 
telítés alumínium-abszorbens esetén nagyobb tömegnél következik be, mint 
ólom-abszorbens esetén. 
Mindkét effektus, vagyis a záporkeltő sugárzás hatótávolsága és a zápor-
keltés keresztmetszetének ZMüggése magyarázható azzal a feltevéssel, hogy 
a záporok nagyenergiájú fotonok vagy elektronok által keltett mezonpároknak 
tulajdoníthatók. A 6. ábrán látható kísérleti pontokon átfektetett görbe e fel-
tevés alapján van számítva. Az ólomra, ill. alumíniumra számított görbék 
mindegyikének a kísérleti pontokkal való egyezése figyelemre méltó. 
Mindazonáltal nem zárható ki annak a lehetősége sem, hogy pusztán 
véletlennek tulajdonítható az áthatoló záporokat létesítő sugárzás hatótávolsá-
101 
3 5 0 JÁNOSSY L. 
gának és az elektronkaszkádok hatótávolságának jó egyezése ólomban és a 
záportkeltö sugárzás — mondjuk — protonokból, vagy neutronokból áll, ebben 
az esetben fel kell tenni, hogy a nagyenergiájú protonok vagy neutronok 
megfelelően abszorbeálódnak ólomban. 
Rochester és Bound [22] megfigyelései mintha alátámasztanák azt a fel-
tevést, hogy a protonok abszorpciója ólomban erősebb, mint ami a puszta 
ionizációnak felelne meg. Ezenkívül az ólomlemezen áthaladó kozmikus 
sugárzási részecskék abnormális energiavesztesége, amit Wilson [23] figyelt 
meg, esetleg szintén protonoknak tulajdonítható. 
A proton-feltevés kevésbé egyszerűen magyarázza az áthatoló záporokat, 
mint a foton-feltevés. Johnson egy általános érvényű érve [24] azonban meg-
győző bizonyítékot ad arra a nézetre, hogy a legtöbb mezon primer proton-
tól származik és nem lágy komponenstől. Fontosnak látszik tehát mind a 
proton-, mind a foton-feltevés beható vizsgálata. 
5. Áthatoló záporok és mezonkeletkezés 
A következő fejezetben feltesszük, hogy az áthatoló záporok egyidejűleg 
keltett mezonokból állnak. Kísérletet teszünk annak kimutatására, hogy a 
szóban forgó folyamatokra egyszerű feltevések találhatók, melyek segítségével 
meg lehet magyarázni mind az atmoszférában végbemenő mezonkeletkezést, 
mind az áthatoló záporok keletkezését tengerszinten. 
(I.) A foton-feltevés. A mezonkeletkezés vagy mezoncsoportok fotonok 
által való keltésének hatáskeresztmetszete a következőképpen vezethető le az 
áthatoló záporokra vonatkozó adatokból : 
Az I. ábrán látható berendezésen áthaladó kozmikus sugárzási 
részecskék gyakorisága 4000 óra 
Ec= 1,5-108 eV-nál nagyobb energiájú fotonok gyakorisága . . 400;óra 
Olyan fotonok gyakorisága, melyek emergiája elegendő két olyan 
mezon keltésére, melyek mindegyikének hatótávolsága több, mint 
30 cm ólom; vagyis az E > 101'eV energiájú fotonok gyakorisága 
(Я"1'5 spektrum) 27/óra 
A T első centiméterében keltett n íg 2-es eseményeket létesítő 
záporok gyakorisága 0,12/óra 
Minthogy a fotonok átlagos szabad úthossza ólomban mintegy 1 cm, 
ezért annak a valószínűsége, hogy egy A > 10" eV energiájú foton mezont 
hozzon létre, ahelyett, hogy elektronpárt keltene, durván 0,12 2 7 ~ 5-10 
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Booth és Wilson [25] szerint a mezonpároknak fotonok által történő 
keltésének hatáskeresztmetszete 
5 Z2 j h V 
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 mezon tömege). 
Összehasonlítva ezt az elektronpárok ólomban való keltésének kereszt-
metszetével 
hv 
фтегоп/фе1ек1гоп= \ 0 0 ( т / р ) 3 ^ у (elméleti formula). 
Ha , « = 1 7 0 m és hv= 10" eV, akkor 
ф / ф 2-10 5 (elméletileg) 
Emezen/ «^ elektron —
 5 1Q-3 (á thatoló záporokon 
végzett megfigyelé-
sek szerint). 
Tehát az elméleti hatáskeresztmetszet mintegy 250-szer túl kicsi ahhoz, 
hogy megmagyarázza az áthatoló záporokat. Az ellentmondás még élesebb, ha 
figyelembe vesszük, hogy egy átlagos áthatoló zápor legalább tíz áthatoló 
részt tartalmaz (4. §. (II.)). 
A mezonkeltésnek az áthatoló záporokból itt levezetett keresztmetszete 
nagyságrendben meg tudja magyarázni az atmoszférában keletkező mezon-
fluxust, feltéve, hogy a keresztmetszet arányos Z2-el. Ez ki van mutatva egy 
közzé nem tett számításban (Jánossy és Lockett). Összehasonlításul lásd még 
Heitler [26], valamint Nordheim és Hebb [27] idevágó dolgozatait. 
Említésre méltó, hogy az atmoszférikus mezonok magyarázatához lénye-
gesen szükséges a feltevés, hogy a keresztmetszet arányos Z2-el. Ha valaki 
például azt tételezné fel, hogy a keresztmetszet nem Z2-el, hanem Z-vel 
arányos, akkor az atmoszférában egy ZPb/Z\evegő = 11-szer nagyobb mezon-
kezelési gyakoriság volna várható. Tehát a Z-vel arányos keresztmetszet mel-
let megbecsült mezonfluxus nagyobb lenne, mint az észlelt. 
(II.) Proton-feltevés. Annak a feltevésnek a következményeit vizsgáljuk, 
hogy mind az áthatoló záporok, mind az atmoszférikus mezonok primer pro-
tonoknak tulajdoníthatók. 
(a) A következő típusú folyamatot gondoljuk helyesnek abból a célból, 
hogy megmagyarázzuk az áthatoló záporoknak a 4. §-ban leírt tulajdonságait. 
Az olyan proton, amelyik közeli ütközésbe kerül egy atommaggal, vagy 
tetemesen lelassul és közben mezonokat bocsát ki, vagy pedig mezonokra 
(és esetleg más részecskékre) bomlik. 
5 Z2 ! c21 h 
* Az eredetiben sajtóhiba folytán Ф
т е 2 0 П = — I — V . ö. különben 
[25]-ben 513. old. (140) képlet. (Ford.). 9 137 '"C~ 
103 
3 5 2 JÁNOSSY L. 
A 4. §. 4. b. részének megfelelően az ilyen ütközés valószínűsége ará-
nyos Z2-el, következésképpen a proton átlagos szabad úthosszának kaszkád-
egységekben kifejezett értékének függetlennek kell lennie az anyagi minőség-
től ; a szóban forgó átlagos szabad úthossz körülbelül 2—3 kaszkádegységet 
tesz ki (5. ábra). 
A beeső protonok száma körülbelül egyenlő a megfigyelt áthatoló zápo-
rok számával. Tehát tengerszint közelében háromóránként körülbelül egy meg-
felelő irányú nagyenergiájú protonnak T-re való beérkezése várható. Ez meg-
felel egy protonnak 12000 kozmikus sugárzási részecske között. Ez a becslés 
csak a nagyenergiájú protonokra vonatkozik, tehát nincs ellentétben a lassú 
protonokra megfigyelt sokkal nagyobb gyakorisággal. 
(b) Kimutatjuk, hogy a fent leírt, protonokkal történő mezonkeltési folya-
mat alkalmas arra, hogy elfogadható magyarázatot adjon az atmoszferikus 
mezonkomponensnek protonok által való keltésére. 
Tételezzük fel egy pillanatra, hogy a primer kozmikus sugárzás csak 
protonokból áll. A primer energiafluxus Regener [28], valamint Bowen és 
Neher [29] szerint körülbelül 2-1011 eV cm " min"1. A primer részek ener-
giájának — a szélességi effektuson alapuló általánosan elfogadott érv 
szerint — több mint 3-109eV-nak kell lennie. Tehát a primer részek 
átlagos energiája 6-10°eV-ra tehető, következésképpen a primer részek 
száma az atmoszféra tetején 2-10 u /6 109 = 33cm 2 min^-ra becsülhető. Az 
(Û) pont szerint a gyors protonok gyakorisága tengerszinten körülbelül 
1/12000 cm"2 min"1-
Ha a protonok „katasztrofális" abszorpciót* szenvednek mezonkeltéskor, 
akkor számuk exponenciálisan csökken az atmoszférán át. Ha összehasonlít-
juk a gyors protonok intenzitását az atmoszféra tetején és tengerszinten, 
kiszámíthatjuk átlagos szabad úthosszukat : 
H 29 
2 P r 0 t 0 n =
 lognat (/fent//tengerszint) = Î 2 J = 2 ' 2 ^Szkádegység. 
Ez az átlagos szabad proton-űthossz jól egyezik az áthatoló záporokat 
keltő sugárzásnak az áthatolási effektusból becsült átlagos szabad úthosszá-
val. A 6. ábra kísérleti pontjain át fektetett görbék 2,5 kaszkádegységnyi 
átlagos szabad úthosszal vannak számítva. 
Arra a következtetésre jutottunk tehát, hogy a protonfeltevés épp oly jól 
megmagyarázza a mezonok keletkezését az atmoszférában és a tengerszinten 
megfigyelt áthatoló záporokban, mint a foton feltevés. A proton-feltevésnek 
* „Katasztrofális" abszorpció az olyan, amelyben a primer rész egyetlen aktus folya-
mán veszti el teljes energiáját. (Ford.). 
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nyilvánvaló előnye, hogy nem vezet nehézségekre a kelet-nyugati effektussal 
kapcsolatban. 
(c) Az a fentebb említett feltevés, hogy a primer kozmikus sugárzás 
csakis protonokból áll, nem lényeges 4proton fent számított nagyságrendje 
szempontjából. Tételezzük fel például, hogy a primereknek mindössze 10 °/o-a 
proton, az átlagos szabad úthossz számítása 2,7-re vezet 2,2 helyett, ami 
ismét kielégítően egyezik a kísérleti adattal. 
Az a tény azonban, hogy az áthatoló záporok részei a kiterjedt légi-
záporoknak, nagyon valószínűvé teszi, hogy a lágy komponens teljes egészé-
ben szekunder eredetű és hogy a primer részek protonok, vagy esetleg 
neutronok. 
A lágy komponens tényleges keletkezési folyamatát tekintve, nem való-
színű, hogy a kiterjedt légi záporok — melyek energiája gyakran eléri a 
1013—10 löeV-ot — csakis nagyenergiájú bomlási elektronoktól vagy lökési 
szekunderektől származnának. Valószínűnek látszik, hogy az elektronok és a 
fotonok a mezonokkal együtt keletkeznek. 
Végezetül, a proton-feltevés nincsen feltétlenül ellentmondásban Schein 
és munkatársai [21, 30] megfigyeléseivel, melyek bebizonyították, hogy nem 
ionizáló részek mezonokat keltenek. Feltehető ugyanis, hogy a gyors neutro-
nok tulajdonságai hasonlítanak a gyors protonokéhoz és hogy a Schein által 
megfigyelt mezonokat neutronok keltették. 
(Megjegyzés a korrektúra alkalmával. Az 5. §. II. a. részben említett-
hez hasonló folyamatot gondolt el Hilberry [31] a mezonkomponens keletke-
zésére és pedig Carlson és Schein [32] elméleti meggondolásai alapján. Ezeket 
a cikkeket a jelen dolgozat befejezése után vettem csak kézhez.) 
Ezt a munkát már 1939-ben elkezdtem P. Ingleby közreműködésével, 
aki életét vesztette egy légi balesetnél a Légügyi Minisztérium szolgálatában 
végzett kísérleti munka során. 
Köszönetet szeretnék mondani P.M.S. Blackett professzornak sok b u z -
dításáért és értékes tanácsaiért. Köszönettel tartozom Dr. W. Heitlernek is sok 
inspiráló diszkusszióért az egész munka során, valamint Dr. G. D. Rochestemek 
szíves közreműködéséért. 
Fordította : Somogyi Antal. 
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KOHERElNS t é r é s e l e k t r o n o k k ö l c s ö n h a t á s a * 
FOGARASSY BÁLINT 
Központi Fizikai Kutató Intézet Elektromágneses Hullámok Osztálya 
Szabad elektronok és koherens, azaz meghatározott fázisú elektromág-
neses tér kölcsönhatását vizsgáljuk. Meghatározzuk az elektronok sebességének 
és sebességszórásának várható értékét általánosabban, mint azt más szerzők 
tették. A számításokat mind a kvantummechanika, mind a klasszikus elmélet 
alapján elvégezzük és megmutatjuk, hogy ezek nem vezetnek különböző ered-
ményre, tehát a koherens tér — a zéruspont fluktuációtól eltekintve — a sza-
bad elektronokra vonatkozóan klasszikus térként viselkedik. 
Bevezetés 
Koherens, más szóval meghatározott fázisú elektromágneses hullámokkal 
dolgoznak általában a rádiófrekvenciás és mikrohullámú spektroszkópia terü-
letén. így például üregrezonátorokban elektromágneses gerjesztés hatására 
koherens állóhullámok alakulnak ki. Ilyen elektromágneses terek és szabad 
elektronok kölcsönhatásának mind klasszikus, mind kvantummechanikai tár-
gyalásával már több közlemény foglalkozott [1 —12], de ezeknek általános 
hiányossága, hogy az elektronok mozgásegyenletében a mágneses teret tartal-
mazó tagot elhanyagolják. Mint egyszerű ellenpéldán látható [13], üregrezo-
nátorok esetében ez az elhanyagolás komoly hibára vezethet. 
Nem célunk a fenti közlemények részletes vizsgálata, csupán kettőt sze-
retnénk azok közül kiemelni, amelyek jelen munkánk alapjául szolgáltak. 
Senitzky [7] kvantummechanikai-, Ginzbnrg és Fain [11] klasszikus elméleti 
megfontolások segítségével kiszámolták koherens téren keresztülhaladó elekt-
ronok sebességének és sebességszórásának várható értékét. Ginzburg és Fain 
egy speciális esetre vonatkozólag megmutatták, hogy az általuk klasszikus 
megfontolásokkal kapott összefüggések Senitzky eredményeire vezetnek. 
Jelen közleményünk célja az, hogy koherens elektromágneses téren 
keresztülhaladó szabad elektronok sebességének és sebességszórásának várható 
értékét mind kvantummechanikai, mind klasszikus tárgyalással meghatározzuk 
az elektronok mozgásegyenletében szereplő mágneses tér figyelembe vételével. 
Továbbá általánosan megmutatjuk, hogy a két számítási módszerrel kapott 
eredmény nem különbözik egymástól. 
* Érkezett 1959. febr. 15. 
1 Fizikai Folyóirat VII/5 
н и ш * 
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Az 1. fejezetben az elektronokra vonatkozó mozgásegyenlet megoldásá-
val foglalkozunk és felírjuk annak első integrálját egy újfajta sorfejtéses for-
mában. A 2. fejezetben kiszámítjuk a várható értékeket a kvantummechanika 
alapján, majd a 3. fejezetben ugyanezt tesszük klasszikus megfontolások 
segítségével és megmutatjuk, hogy az eredmények egyeznek. A 4. fejezetben 
négyszög keresztmetszetű üregrezonátoron keresztülhaladó elektronok sebes-
ségének várható értékét határozzuk meg. 
1. A mozgásegyenlet megoldása 
Az elektronokra vonatkozó mozgásegyenlet olyan első integrálját szeret-
nénk előállítani, amelynél а о sebesség az 31 vektorpotenciál függvényeként 
felírható. Ilyen összefüggés birtokában könnyű lesz meghatározni a sebesség 
és sebességszórás várható értékét mind kvantummechanikai, mind klasszikus 
megfontolások alapján. 
Vezessük be az a = e/mc jelölést, akkor a vektorpotenciálnak az elekt-
romos és mágneses térerősséggel való jól ismert kapcsolatát felhasználva a 
mozgásegyenlet így írható: 
~ő2t 
— a dt + (rot 21) л: u (1) 
írjuk át az egyenletet a derivált tenzor és ennek a föátlóra tükrözöttjének 





A mozgásegyenlet ekkor: 
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Egyszerű behelyettesítéssel megmutatható*, hogy a (2) egyenletnek a 
kezdeti feltételt is figyelembe vevő megoldása a következő lehet: 
n=0 
( « Л ) > 0 - « 2Í), (3) 
* Lásd 1. Függelék. 
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ahol az A" tenzorszorzat a következő módon van definiálva: 
(1 о 0 
Adott vektorpotenciál esetén meg kell vizsgálni, hogy a sor konvergens-e 
és ha igen, akkor и(/) előállítható 31 ( r , t ) függvényeként. Természetesen, elvi 
szempontból, (3) összefüggés egy bonyolult integrálegyenlet o-ra vonatkozólag, 
hiszen a vektorpotenciál argumentumában v = $v(t)dt helyettesítést kellene 
elvégezni. Gyakorlati szempontból azonban, ha a kezdeti sebesség nagy a 
modulációhoz viszonyítva; az r = u „ t közelítés megengedhető és ilyenkora (3) 
összefüggés közvetlenül alkalmazható. 
2. Kvantummechanikai várható értékek 
A következő számítás Senitzky által követett módszer [7] általánosítása. 
Valamilyen fizikai mennyiséghez rendelt A operátor kvantummechanikai 
várható értéke Heisenberg-ábrázolásban: 
<Л>9 = (Ф,ЛФ), (5) 
ahol а Ф" állapotfüggvény a Schrődinger-egyenlet megoldása egy adott — pél-
dául 7 = 0 — időpontban és Â időtől függő operátor, amely az A időtől 





* . THt A -=eh Ae h , (6) 
ahol H a rendszer Hamilton-operátora. 
A várható értékek képzése előtt meg kell határoznunk az elektron-elekt-
romágneses tér alkotta rendszer Hamilton-operátorát és állapotfüggvényét a kez-
deti időpontban. 
Fejtsük sorba a vektorpotenciált például egy üregrezonátor normál-modu-
sai szerint: 
3í (r ,0 = ZV*(02í*(r), (7) 
le 
amelyben qk és 3(* kielégítik a kezdeti és határfeltételeket, valamint a követ-
kező egyenleteket: 
2 
J3ÍL + 5 31* = 0, [ « ' ( f r = dkk. (8) 
C
 V 
qk(t) + (»lqk(t) = 0. (9) 
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A szokásos kanonikus formalizmus alapján [14] r és qk-hoz p és pk kanoni-
kusán konjugált mennyiségeket rendelhetünk, amelyek között a következő 
összefüggés érvényes: 
V = mi, pk = . o • (10) 
4лс- v 
A kanonikusan konjugált mennyiségekhez a Heisenberg-féle csererelációt kie-
légítő operátorokat rendelünk, amelyek segítségével az elektron-elektromág-
neses tér alkotta rendszer Hamilton-operátora: 
1 l , £ X"1 or V , ín 2 2 . <oJ, 
с о 
A rendszer kezdeti állapotfüggvényét egy minimális bizonytalanságú 
hullámcsomaggal írhatjuk le, amelynek alakja jól ismert [14]. Ha (Pj-vel az 
elektron, Ф
г
е\ a tér állapotfüggvényét jelöljük t = 0 időpontban, akkor 
tfS = i p e V f = [2;T(Jv)2] G X P + ' (12) 
7Tro / л \оГТ„ „ j (qk—<Qk»- . ; \Pk>qk( 
e x p r 4 W + ' ~ 7 T Í -
ahol J r és z/^jt az r és kezdeti bizonytalansága, vagy szórása. A koordi-
nátarendszer megfelelő választásával <t> = 0, azaz az origo egybeesik az 
elektronoknak az üregrezonátorba való belépési helyével; <p>//l = m\)Jh = %, 
ahol и «о az elektronok kezdeti sebességének átlagértéke; továbbá alkalmazzuk 
a következő jelölést 2 ( J r f = ti\ qk(t) várható értéke nyilván a klasszikus 
érték, tehát ha csak a y'-ik módust gerjesztjük az üregrezonátorban, akkor 
(Qk(t)> = àjkA0 sin mkt, ahol A, az amplitúdó. így <ф*(0)> = < ^ > = 0, továbbá 
<Pa(0)> = < A > = őjkA„(Ok/4ycc2. q,. bizonytalanságát úgy állapítjuk, meg, hogy 
elektronoktól mentes és gerjesztés nélküli tér esetén a zérusponti energiát 
kapjuk, tehát <H0>q = £h(ok/2. Ezt az integrálást elvégezve* 2(Jqkj = 
к 
= A:TC1hju>k adódik. Ezen megjegyzéseket felhasználva: 
i 
Ф = ( ^ ) Т
е
хр j - ^ r + ^r j exp - « M * 
(13) 
Szeretnénk itt megjegyezni, hogy a tér állapotfüggvényének ilyen alakú 
előállításával vettük figyelembe, hogy a fázis meghatározott és az amplitúdó 
bizonytalan [15]. 
* Lásd 1. Függelék. 
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Ezek után rátérhetünk a sebesség és sebességszórás várható értékének 
kiszámítására. Nem írjuk fel az általános képleteket, csupán azt vizsgáljuk, 
hogy a végtelen sorok milyen jellegű tagokat tartalmaznak. A (3) és (4) össze-
függésekből nyilvánvaló, hogy a feladat általános megoldásához a következő 
alakú várható értékeket kell meghatározni: 
<<+ {U)qk,(ti) • • • ак,т,(р)(1к2тг(t,) •••X, (14) 
ahol а ;,гД/)-1е1 jelöljük az 2Ц vektorpotenciálnak, vagy valamelyik elsőrendű 
parciális deriváltjának egyik komponensét. A ki indexek а к számok bárme-
lyikét felvehetik; mt = 1 , 2 , . . . 12 a vektorpotenciál és a 3 parciális derivált 
3—3 komponensének megfelelően. Mivel a qk és r operátorok függetlenek 
(14) alatti várható érték így is írható: 
<<lki(t1)qkl(t2)---\<,akimi(t1)ai^1(t2)'--\. (15) 
További egyszerűsítést jelent, hogy a qk{,qki,... értékek is függetlenek, így 
az első tényező helyett elegendő a következő várható értékkel foglalkozni: 
<qk(L)qk(U) •••>,, (16) 
ahol Лг-val az azonos értékeket felvevő ku k.2,... indexeket jelöljük. 
Meg kell jegyeznünk, hogy qk és akm operátorokon kívül u„ és uj; is 
szerepelhet a kifejezésekben. Ilyenkor a számítás az alábbiakhoz teljesen 
hasonlóan végezhető figyelembe véve, hogy u0-nak — i h g r a d / m operátor 
felel meg. 
A következőkben kiszámítjuk a két jellemző tényezőnek a várható érté-
két külön-külön. 
a) Az akm mennyiségek várható értéke 
Az akm mennyiségek kvantummechanikai várható értékét a (5) képlet 
alapján határozhatjuk meg, de először elő kell állítani az időtől függő operáto-
rokat a (6) összefüggés segítségével, mivel akm argumentumában explicite r 
és nem az idő szerepel. Célszerű afcOT(r)-t Fourier-integrál segítségével elő-
állítani, hogy a kitevőben szereplő Hamilton-operátor hatását könnyen le 
tudjuk írni. 
ű f c m ( r )=f í f fA, , , ( f )<? '+ (17) 
ahol Akm a Fourier-transzformáltja аъ„-пек. 
Az integrálás tartománya most és a következőkben, ha más jelölés nem 
alkalmazunk, az egész tér, illetve a (—oo,-j-tx>) intervallum. 
Felhasználva az r és p közti csererelációkat, valamint az 





 ==еВеЛе[А,В]е 2 ... ( I ß ) 
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operátor összefüggést, ahol a szögletes zárójelek a kommutátort jelölik; a 
következő összefüggést nyerhetjük: 
akm (x)e* '" = j'd" f Akm (f) e" = 
( 1Ю 
= J > f A k m ( t ) e " ^ ' / ' r ' " ' ( Ф А . 
A (19) összefüggést felhasználva: 
<V ((Ó) = j r f 8 f ( А , л ^ e"',,r . (20) 
A kezdeti állapotfüggvény és annak Fourier-integrállal előállított alakja, ahol 
az utóbbit szintén az operátor számítások egyszerűsítésére vezetjük be: 
Ф, = f i Л ^ (21) 
A várható érték (5) alapján (20) és (21)-t figyelembe véve és rendezve 
<űfc,mi(/i)űfcam2(Í2) • • • > , = ( 2 + Л Я Я . . . d h d H d ' W í o . . . . 
- ( ä + i t o c ) - Л г - . + ( f = í , + t | í 2 F - ) 
• e , 26 % 2 A/.,,„, (fi)A,,,„„(+)••-e- • (22) 
if, v 2-f,t,v if2v — Í..t.,p i(f+fo)r 
• e e
m
 e ' e
m
 •••e 
Felhasználva a következő operátor összefüggést: 
ï Hl 
— t't'v it"x —t't'l" if't 
e"< e --- em e , (23) 
(22) így írható: 
<m,„„1(/l)ú,2M2(ó) •••>, = ( 2 я 2 ) ~ Ц Ш • • • düdHdHTb-• • • 
• e ^ e ^ A k M A k M • • • . (24) 
— f,t1(l+Io+f»+-) — tsf.,(f+t„+-) i(t+t0+f|+f.,+•••»• 
• e™ e"' •••e 
Elvégezve az v és f szerinti integrálást, h t j m helyére Ooo-t írva és rendezve 
<ö,„mi(A)ü^2(ß) • • • >, = JJ • • • d % d 4 2 • • • A,4„„(f,) A,2„l2(L) •••• 
'j(t,+f2+..& -JAjjp^+íjM....)• _ ( 2 5 ) 
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Utóbbi viszont az r ' és p' = /nu' változók bevezetésével és az utolsó, egység-
nyi nagyságrendű exponenciális tényező elhagyásával így is írható: 
< ű , ( 4 ) • ••>, = .(]))'•• • d*v'd9v'd%d% 




• (я I f ) -e * 
b-
Л 2 
Ugyanis r ' és p' szerinti integrálást elvégezve visszakapjuk a (25) összefüg-
gést. A (26) alatt felírt várható érték látható módon egy Fourier-integrál, 
amelyet az eredeti függvénnyel helyettesítve a következőt kapjuk: 
<aklmÁL)ak%mÁtÁ •••>,, = j j dh'd'd])'akimXv' + + u7,) • 
£ I ( 2 
• <Wr' + i\J2 + CQ---(:rf) 2e~ I 
I (27) 
|)'2ffi V ' 
b) A qk mennyiségek várható értéke 
A qh mennyiségek várható értékét szintén az (5) összefüggés alapján 
határozzuk meg. Az operátorok időfüggését most a (9) egyenletből közvetle-
nül megkaphatjuk, de természetesen (6) alkalmazása is azonos eredményre 
vezet. A (10) összefüggést is felhasználva: 
qk(t) = qk cos cokt + 4'1-pk sin rokt. (28) 
0)k 
Bevezetve az o)k j4riâh = a jelölését, a szóban forgó szorzat várható 
értéke: 




 ) I А я с1  
qk cos (okt2-\ pi sin (ouU qk cos roktxH pk sin mktx I • (29) (Ok J \ (t)k 
• e 
-"(T- 'V^) 
ahol qk és pk természetesen a csererelációkat kielégítő operátorok. Ezen meg-
jegyzésből nyilvánvaló, hogy érvényes a következő operátor összefüggés: 
/ Ы А = А / Ы + in Ä . (30) 
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Felhasználva а (30) egyenlőséget (29) így írható: 
<—qkta)qk(tr)>t = [ ) pk sin aj,,t,+ ( 3 ] ) 
\( t 4 71& ) -no2 
+ djkA„ sin ont., qke IWk 1H pk sin mktx + ôjkA0 sin wktx e 
! I (Ok ) 
Bontsuk két részre az integrált: az első tag a konstans tényezők szorzatát 
tartalmazza, amelyet rögtön ki is integrálunk: a második a visszamaradókat, 
de elhagyva belőlük a ő jk tényezőt tartalmazó tagokat. Ez a közelítés nyilván 
megengedhető, hiszen a második tag csak k-ra való összegezés esetén vesz 
fel számításba jövő értéket, de akkor a ö jk tényezőt tartalmazó tagok valóban 
elhanyagolható járulékot adnak. Ezek szerint: 
< • • • Я Át.) Як (*,)>, = <••• >91 + < • • • >,2 = 
== ôjkAl sin cokti sin (OkL• • • sin mktn + /-7^ j dqk••• • (32) 
-ko,t., i • . д j í -iiű.t, i • , Ô I -nej* 
q
 e ki sin (okt2 qke k' sin (oktx -—\e 'k 
4
 а dqk) l а dqk) 
ahol n a tényezők száma és elvégeztük a pk-*—ihd/dqk helyettesítést. Sze-
retnénk az integrandusban szereplő kifejezést könnyebben kezelhető alakra 
hozni. Ebből a célból jelölje Fn \(qk)e~aqk azt a függvényt, amely az cé l -
függvényből jön létre (n — 1) egymás után következő, a zárójelben szereplő 
operátorok hatására. így F„(qk)-ra rekurziós formulát kaphatunk: 
Fn{qk)e< = [ qke ^ - L sin Л - . Ы е Ч (33) 
Elvégezve a kijelölt müveleteket és egyszerűsítve: 
Fn(qk) qké'AA Fn Ы _ L sin mtn . (34) 
а о qk 
Ilymódon (32) integrandusát lépésenként elő tudjuk állítani, azonban az Fn{q,) 
függvényt közvetlenül is megadhatjuk. Definiáljuk a következő függvényt: 
11 ha r = s = 0 
\ (35) 
rf(r,s) = jO ha s^2(r—1), vagy r, s < 0 v ' 
( éa"'^d(r, s — l ) + [s—2(r—1)] sin 0>kt8+1d(r—l,s—1) egyébként. 
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A (34) rekurziós formulát felhasználva teljes indukcióval könnyen igazolható,* 
hogy 
n-A„ 
= l - l I q\rnd(l,n-í), (H-27) 
ahol 
An ) 
^ 0 ha n páros 
(36) 
37) [ 1 ha л páratlan 
A (36) összfüggést felhasználva, a (32) alatti várható érték második tagja: 
< • " > 9 2 = l — e ^ i ( A 
' 7Г f""ü l a ) 
(38) 
Elvégezve az integrálást és л = = 2 л ' jelölést alkalmazva: 
11 
<qk{t,) • • • qk{t:_)qk(t,)yr, = AŐ / / s i n mkt, + 
+ Á Y ( - / y [ 2 ( л ' - / ) ] ! 2л '—1) (39) 
( » ' - 0 ! 
Klasszikus várható értékek 
Klasszikus megfontolások szerint azért kell várható értékeket számolnunk, 
mert kezdetben az elektronok helye, sebessége és a tér amplitúdók bizonyos 
szórással rendelkeznek, amelyek elsősorban a technikai berendezések tulaj-
donságainak a következménye. Ezek szerint: 
" o = t>oo + U ( 4 0 ) 
r0 = r ' (41 } 
4 tic2 
qk(t) = q'k cos mkt+pí, sin (okt+őJkA0 sin cokt (42} 
(Ok 
(41)-nél figyelembe vettük, hogy a koordinátarendszer origóját az elektronok-
nak az üregrezonátorba való belépési pontjába helyeztük. (42)-ben q, és p j a 
gerjesztett módus amplitúdójának a szórása, a többi qk,pk-\e 1 figyelembe 
vesszük, hogy a nem gerjesztett módusok is rezegnek bizonyos statisztikus 
módon, például a hőmérsékleti sugárzás miatt. A megfelelő sűrűségfüggvé-
* Lásd 3. Függelék. 
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nyékét közelítőleg Gauss-eloszlással írhatjuk le: 
pl (»') = rfiïpe r ' = m "'> ( 4 3 ) 
1 - -
P 2 ( v
'
) = = W e 63 ' ( 4 4 ) 
1 "A-





ahol b/2 az r ' komponenseinek a szórása és f/2 az r ' és p' azonos kompo-
nenseihez tartozó szórások szorzata, azaz 
J v ' f J v ' i ^ Y ' 1==х'У>г- (47) 
Hasonlóan dl2 a qk szórása és 
J q í - J p L = - ^ . (48) 
A b, / , d, g mennyiségeket az alkalmazott technikai berendezések pon-
tossága, hőmérséklet ingadosások, hőmérsékleti sugárzás, stb. szabják meg. 
Amennyiben mindezeket ideálisnak tekinthetjük, a klasszikus megfontolásokban 
is szerepet kap a kvantummechanika, ugyanis a Heisenberg-féle bizonytalan-
sági reláció szerint ekkor f=h és a zérusponti energiát figyelembe véve 
d2 = 4:тс2й/ш
к
 és g = tl. Meg fogjuk mutatni, hogy a klasszikus várható érté-
kek ilyen idealizált esetben a kvantummechanikai várható értékeket adják. 
a) Az dkm mennyiségek várható értéke 
Feltételezzük, hogy a kezdeti sebesség nagy a tér által létrehozott modu-
lációhoz viszonyítva, tehát írhatjuk: 
r ( 0 ~ Го + üot = t ' + vwt + u' t, (49) 
uhol felhasználtuk a (40) és (41) összefüggéseket is. A (49) közelítést és a 
(43), (44) alatti sűrűségfüggvényeket felhasználva 
<«/,,m,(f,)«/.vn2(T) • • • >/.• = .[! dh'd*v'ak,nh(r' + о«,/, + D'/i) • 
1 U
 0з (50) 
•0,,!H,3(r +vmt.A + v /.,)••• e b2 X e r- , 
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amely / = / 1 esetén megegyezik a (27) alatti kvantummechanikai várható 
értékkel. 
Ha a szorzatban % vagy ü„ is szerepel, akkor azokat a (40) összefüg-
gés segítségével kell az integrandusban figyelembe venni és a (16) képlet 
alatti megjegyzés értelmében szintén a kvantummechanikai várható értékkel 
megegyező kifejezést kapunk. 
b) A qk mennyiségek várható értéke 
A (42) összefüggést és a (45), (46) alatti sűrűségfüggvényeket figyelembe 
véve a klasszikus várható értéket a következő integrál szolgáltatja: 
<qk(ti)qk(t2) • • • qk(tn)>k = j j dq'kdpí / / [qí cos wkt, + p'k ~~~ • 
ч j >•> (51) \ 1 -— d — 
• sin mk ti + dp, Ao sin üikti 1/2 • e da 1/2 e »2 . / n a »r ^ 
Bontsuk két részre az integrált, amint azt a (31) kifejezés esetében is tettük, 





 го,- d 
Pi. = г r k , s — — • — . ( 5 2 ) 
4; tc- 4 л; c* g v ' 
Ezek alapján a várható érték: 
<qk(ti)qk(ti) • • • qk(tn)>k = <•••>*! + <••• >H = 
q'
 2 
= àjk AS Пsin œkti + I dqke ^ I dPle1"''- . ( 5 3 ) 
Z=0 ót ./ ' J 
n 
П ( я к c o s Wkt, + P'k s i n СOkti). 
!=1 
A szorzatot egyszerűbb alakban írhatjuk, ha definiáljuk a következő függvényt: 
, 1 ha r = s = 0 
D(r, s) = 0 ha r, s < 0 (54) 
' cos a)ktr+sD(r—1, s) + sin (outr+sD(r, s—1) egyébként. 
Teljes indukcióval könnyen igazolható,* hogy 
n n 
Л (qí COS cok t, + P'k sin сOk ti) = Z qt^Pi. D(n—/, /). (55) 
(=1 (=0 
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Az (55)-t az (53) alatti integrálba helyettesítve és elvégezve a Pl, majd ql 
szerinti integrálást, továbbá bevezetve az n= 2n' jelölést, a következőt kapjuk: 
H 
<qk(L)qk(t>) • • • qk(t,y>k == öjk Al / / " s in <oktt + 
í=1 
+ Л 1 (2/)!- [ 2 ( n / ~ / ) ] ! D(2(rí /) 2/) ( 5 6 > 
amely d2 = 4:тс-П/ю
к
 = l /a és g - tl esetén, — ekkor - 1 — az azonos 
jellegű összegtől eltekintve, megegyezik a (39) alatti kvantummechanikai vár-
ható értékkel. 
4. Négyszög keresztmetszetű iiregrezonátoron keresztülhaladó elektronok 
sebességének várható értéke 
Mielőtt a konkrét számításra rátérnénk, egy közelítő képletet írunk fel, 
amely kis szórások esetén alkalmazható: 
akm(t' + W + V0 = akm (üoot) + (V + i>' t) grad akm + 
+ \ (r ' + o' tfdakm + (r ' + и' tW + t)u 
£ О xO у 
(57) 
+ (v' + v ' t)x(v , + v't)i d
2
ak„ + (v' + v't)y(v' + v't)z d
2
ak„ 
dxdz ' dydz 
Taylor sorfejtést alkalmaztunk a u,»/ helyen és a magasabbrendü tagokat 
elhanyagoltuk. 
A következőkben olyan esetet tárgyalunk, amikor egy négyszög kereszt-
metszetű üregrezonátorban a TE»k,k., módusokat vesszük figyelembe. Ilyenkor, 
mint ismeretes, a vektorpotenciálnak csak x-komponense van és az nem függ 
az х-koordinátától. 
2t(r, 0 = [A (y, z, t), 0,0] . (58) 
A kezdősebesség: 
Uo=[*o, То, •£<)]• (59) 
A tükrözött derivált tenzor: 









Az ezen tenzorral képezendő (3) illetve (4) összefüggések által előírt mennyi-
ségek csak elsőrendben különböznek zérustól, így (3)-al kapcsolatban kon-
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(61) és (62)-t (3)-ba helyettesítve és az egyenletet komponensekre kiírva a 
következőket kapjuk : ^ 
x = Xo—ci A, 
У = Уо + ссХо [ û f f i - | y — a2 \ d t i ^ ~ A , 
ö о 
t t 
ахо I db — - a ? \ d h ^ - A . J dZ J dz 
— A, (63) 
dy v ' 
i = io + < 
A továbbiakban csak azzal az esettel foglal-
kozunk, amikor az elektronokat az üregrezonátor 
középvonalán, — lásd az 1. ábrát — a z-ten-
gely irányába mutató kezdősebességgel lőjük 
keresztül * 
ii0 = [0,0,z„] = [0,0,r0] . (64) 
A (8) feltételeket kielégítő vektorpotenciál: 
H ) 







A(y,z, t) = 77= 2 : А О s i n - f 
1 V k-j. 
к2л 











= 1 , 2 , . . . (65) 
(66) 
Feltételezzük, hogy csak a kx = k . , = 1 módust gerjesztjük. (65)-t (63) egyen-
letekbe helyettesítve figyelembe véve (64)-t is, a következő várható értékeket 
kell meghatároznunk: 
2 ( 1
 2<qkx,A0y{sink^[y-^\ <x> yv I s i n - j - g ) , 
/ . 4 2 «2 Л Г 
t 





у — ^ Sin- — z L ~)> <67> 
L -)• 
L 1 . 2к3л 
s i n — ; — z 
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Az (56) összefüggés alapján: 
<A,,a2(Ü> = Т + м Ai sin mut , 
<T1 ,fc2(fi)>=T,iA2i Ad sin" FM и fi -f 
Í/2 COS2 Ojfc,, + sin2 (Okl, kafi 
Az (50) összefüggés alapján felhasználva az (57) közelítést: 
( s i n ? l y - T j s i n T * > 
:r 
T 
sin — vm t 1 — ^ 1 d* (0 
2А±л I 




 T ^ 2 ) " 
/ . , Ar,;t i L \ . 2к.,л \ 
\ ш " т 1 ? — 2 J 8 1 " — * / = 
• 2 к2:т , 
S i n — ^ Го,,/, .-,+! + 
A negyedrendű tagokat elhanyagoltuk és bevezettük a 
:M2. í tf 
# ( 0
 / 2 J 
jelölést. A (68)—(72) részleteredményeket (67)-be helyettesítve : 
<*> = -
CP> = 0, 
< 2 > = 
2 « A, . ЛГ 
Г Ё 
sin tOj] f sin rmf C" 
2 л е г Aj Г . , . 2л: , . 








6jTCC AQIT}-] ( ,,
 í 9 / , \ . (, , . 2?т 




' V l A 
kid'1 ) dty |cos2 w k u k i h + sin2 w ^ . T i js in v<SQtl4 
Látható, hogy a sebesség komponensek várható értékei tartalmaznak 
bizonyos korrekciós tagokat, de ezek semmiképpen sem valami kvantum-
mechanikai számítás eredményei, hanem az elektron mozgását és a tér amp-
KOHERENS TÉR ÉS ELEKTRONOK KÖLCSÖNHATÁSA 3 6 9 
litudóját jellemző mennyiségek szórásából adódnak; a â2(t) függvényt tartal-
mazó tagok az elektron, a szumma a tér szórására jellemző. A kvantumme-
chanika annyit mond csupán, hogy ezek a korrekciós tagok semilyen technikai 
finomítással nem tüntethetők el, mert a Heisenberg-féle bizonytalanság és a 
zéruspont fluktuáció mindig visszamarad. Ideális technikai berendezéseket és 
0° abszolút hőmérsékletet feltételezve a (74) egyenletek így alakulnak: 
... 2a A0 . . л , 
<x> = i7=^"s,n 0Jiif sin -j-root 
<>-> = 0, . 
< i > = f00" 
2 л а 2 А о f 
VL 
, On -2 
1 < 4 0 
2 л dti sin2 on ti sin - j-1 гоо/ + (75> 
ahoi 
2sia- Álon 2 л 5— j dtid~/,(ti) sinL O n h s in -£ - foo i i + 
. , Sin —f—Voot 
, 4 л а х - . . Z. 00 
+ " T v - Z àœk„ k , Jk i +1 73ГТТ2— 
1 ''со t , 'b лТ - r «2 
A sebességszórás várható értéke hasonló eljárással számítható ki. 
(76> 
Összefoglalás 
A teljes Lorentz-erő figyelembe vételével meghatároztuk az elektronok 
sebességét, mint a vektorpotenciál függvényét, sorfejtés segítségével. Koherens 
elektromágneses tér esetében általánosságban foglalkoztunk a sebességszórás 
várható értékének kiszámításával mind kvantummechanikai, mind klasszikus 
megfontolások alapján és megmutattuk, hogy ezek azonos eredményre vezet-
nek. Egy példán ténylegesen kiszámoltuk a sebesség várható értékét és láttuk, 
hogy korrekciós tagok jelentkeznek, amelyeket eddig kvantumelméleti alapon 
értelmeztek [7]. Számításainkból azonban nyilvánvaló, hogy a korrekciós tago-
kat elsősorban klasszikus szórások eredményezik és a kvantumelmélet csupán 
ezek idealizált esetre vonatkozó határértékét szabja meg. Ugyanakkor az is 
látható a formulákból, hogy a klasszikus és kvantummechanikai effektusokat 
nem lehet elkülönítve vizsgálni, csak ha az előbbieket teljesen megszüntetjük. 
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Végeredményben megmutattuk, hogy a koherens elektromágneses tér és 
szabad elektronok kölcsönhatása az elektronok mozgása szempontjából klasz-
szikus természetű és egyben számítási módszert adtunk ilyen jellegű problé-
mák tárgyalására. 
Ezúton mondok köszönetet Hoffmann Tibornak, a fizikai tudományok 
doktorának, a munka során nyújtott értékes tanácsaiért. 
IRODALOM 
[1] L. P. Smith. Phys. Rev. 69, 195, 1946. 
[2] D. Gabor, Phil. Mag. 41, 1180, 1950. 
[3 ] / . С. Ward, Phys. Rev. 80, 119, 1950. 
[4] С. Shulman, Phys. Rev. 82, 116, 1951. 
[5] /. R, Senitzky, Phys. Rev. 91, 1309, 1953. 
16] Faragó P., Marx Gy., M. Fiz. Folyóirat 2, 11. 1954. 
[7] I. R. Senitzky, Phys. Rev. 95, 904, 1954. 
[8] J. Weber, Phys. Rev. 98, 875, 1954. 
[9] P. S. Faragó, G. Marx., Phys. Rev. 99, 1063, 1955. 
[10] Fogarassy В., KFKI Közi. 4, 292, 1956. 
[11] В. Л. Г и н з б у р г , В. М. Ф а и н , Радиотехника и Электроника 2, 780, 
1957. 
[12] V. L. Ginzburg, V. M. Fain, Sov. Pyhs. JETP. 5, 123, 1957. 
113] Feit P., Fogarassy В.. Tompa К., KFKI Közi. 5, 561, 1957. 
[14] pl. L. I. Schiff: Quantum Mechanics, McGraw-Hill Book Co. New York, 1955. 
[15] /. P. Senitzky, Phys. Rev. 111. 3, 1958. 
1. Függelék 
Megmutatjuk, hogy (3) egyenlet kielégíti (2)-t és a kezdeti feltételt. 
u = u f l - « 2 í + Í / M ) > „ - a 2 l ) , (1, 1) 
amelyről közvetlenül leolvasható, hogy 3l(/ = 0) = 0 esetén u(0)=t> 0 hiszen 
А(0) = 0. Határozzuk meg az összeg n-ik tagjának deriváltját: 
t <, í„-i 
d 
dt 
J x (Tűí ő3 ,, ő3l , , r . 
a" dt î dU dtn (üo—«31) = J őr J őr J or
 n 04 
ü U ü \l> z ) 
cc" — A"-\vo—ccŰl). 
őr 
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Az (1,2) segítségével képezhetjük (1,1) idő szerinti deriváltját: 
£/21 , M . . „ . 
amit bizonyítani akartunk. 
0 , 3 ) 
2. Függelék 
A Jqk bizonytalanság meghatározása céljából kiszámítjuk a tér zérus-
ponti energiáját, amelynek £ Hcok/2 értékkel kell egyenlőnek lenni a kvan-
t-
umelektrodinamika szerint. Figyelembe véve, hogy a qk és pk operátorok 
csak a hozzájuk tartozó állapotfüggvényekre hatnak 
Г 1 4 
' ) [2Tc(Jqk)2\ 2 e <Яо>9 о „2_2 , (Ok 2 с dqk (2, 1) 
A csererelációk alapján a következő operátor hozzárendelést tehetjük: 
oqk 
(2,2) 








[8n c2 2{Jqk)\ 




- <2 '3 ) 
Elvégezve az integrálást és az eredményt egyenlővé téve a zérusponti ener-
giával a következő összefüggést nyerjük: 
(Ok /
 A V, , ЛС2Й2 1 й(Ок 
л Viqky + 8 л с 2 ' 2 (J?,t)2 
amelyből a bizonytalanság kétszerese: 
4яс2И 
2 ' 




Teljes indukcióval igazoljuk az Fn(qk) függvényre adott (36) összefüggést. 
n = 1 esetén helyes a képlet, mert 
Fl(qk) = qkeak\ (3,1) 
2 F iz ika i F o l y ó i r a t VU/5 
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Tegyük fel, hogy л-ге igaz és a (34) rekurziós formula segítségével 
megmutatjuk, hogy akkor (л + 1)-ге is igaz: 
"-Jn 
à FM
 = ^ y ( _ J _ y ( n _ 2 / k ( n - 2 ' - i ) í / ( / j / í _ 1 ) (3, 2) 
d Çk 1=G l О J 
Behelyettesítve (34)-be : 
n-A„ 
Р
п + 1(дк) = е ^ Z j f - 4 - ï q ( r ^ l ) e i t a ^ d ( l , n - \ ) + 1=0 ( l о J 
+ ( - - Ç j T \ n - 2 l ) q t 2 l ' l ) sin œktn+ld(l, л - 1 ) | . 
Az összeg második tagjában /' = / + 1 helyettesítéssel: 
n-An 
X + i ы = j g ( - 4 " ) ' A " 2 ° d ( l , n - \ ) +
 (3) 4 ) 
+ Y - 4 < Г ^ [
Л
- 2 ( Г - 1 ) ] Sin mktn+id(l'-t, 1 , - 1 ) . 
Hozzávehetjük az összegezéshez /' = 0 tagot is, mert d(— 1, n —1) = 0. írha-
tunk [ (л—Д,)/2] + 1 helyett ( л + l — 4 , + i ) / 2 - t , mert ha л páratlan, akkor 
[(л — l) /2] + l = ( л + l ) /2 ; ha л = 2 л ' akkor az ű j felső határ szerint hiány-
zik ugyan az (//' + l ) - ik tag, de ez zérus, mert [ 2л '—2(л ' + 1—1)] = 0. 
Az első összegnél is írhatunk ( л — 4 0 / 2 helyett (л +1—4„+i ) /2 - t , mert ha л 
páros (л + 1—1)/2 = л/2, ha л = 2 л ' + 1 , akkor fellép egy új, ( л ' + l ) - i k tag, 
de ez zérus, mert 2 л ' = 2 ( л ' + 1 —1), azaz (л —1) = 2(/—1), ekkor pedig a 
d függvény definíció szerint zérus. 
Ezen megjegyzéseket figyelembe véve, /' = / helyettesítést végezve és a 
(35) összefüggést felhasználva: 
n+I-An+l 
Fn+1(qk) = e ^ Z í — Ц q (k+ 1 2>)d(l, rí), ( 4 , 5 ) 
V a j 
amit bizonyítani akartunk. 
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4. Függelék 
Teljes indukcióval igazoljuk az (55) alatti összefüggést. 
n = 1 esetén nyilván helyes a képlet. Tegyük fel, hogy n-re is igaz és 
ebből megmutatjuk, hogy ( л + 1 ) - г е is érvényes: 
«+1 
17(Як cos соф + P'u sin (Okti) = (q'k cos coktn+1 + 
i—i 
H 
+ P'k sin mktn+i)Z(]kn~l)PkD(n — l, l) = 
1=0 
n 
= Z Wkn+1 l)Pk cos œktnUD(n - / , /) + (4, 1) 
1=0 
+ q t l ) P U l ) sin coktn+1D(n - / , /)} = 
11 
= ZQkn+1~l)Pk COS (Oktn+1 D(n-l,l) + 
1=0 
n+1 
+ Z ЧкП+1'1)Рк Sin COktn+1D(n + 1 - / ' , /' —1). 
i '=l 
Az összeghez /' = 0 tag is hozzáadható, mert D(n + 1, — 1) = 0; hasonló-
képpen / = л + 1 is, mert D(— + 1 ) = 0. Visszatérve /' = / jelölésre és 
felhasználva az (54) definiáló egyenletet: 
ii+i и+1 




A TÉRERŐSSÉG ÉS IONTÖMÉNYSÉG 
IDŐBELI LEFOLYÁSA SZIKRAKISÜLÉSBEN 
IDŐBEN FELBONTOTT SZÍNKÉPEK ALAPJÁN* 
BARDÓCZ ÁRPÁD, VÖRÖS TIBOR és U. VANYEK MÁRTA 
Magyar Tudományos Akadémia Központi Fizikai Kutató Intézete 
Spektroszkópiai Osztály, Budapest 
Szikracsatorna iontöménysége és térerőssége időbeli lefolyásának meg-
határozása Mg, Zn, Cd és Hg időben felbontott színképeinek segítségével. 
A térerősség meghatározása Unsold elmélete, az iontöménység Holtsmark el-
mélete alapján történik, mindkét esetben a színképvonalak hullámhossza elto-
lódásának segítségével. Mg, Zn, Cd és Hg szikracsatornáiban ja legnagyobb 
térerősségre 600 kV/cm, az iontöménységre 1018 ion/cm3 körüli értékek adód-
tak. Az időben felbontott színképekben való mérés lehetővé teszi a térerősség 
és iontöménység időbeni változásának a megfigyelését. A térerősség és az ion-
töménység a legnagyobb a kisülés kezdeti időszakában. Ennek megfelelően itt 
a legnagyobb a Stark-effektus és ezzel együtt a vonalak hullámhosszban való 
eltolódása is. Az idő előrehaladásával a szikracsatorna hőmérséklete csökken, 
ezzel együtt csökken a térerősség, az iontöménység és a vonal eltolódása is. 
A térerősség egy határ alá való csökkenése után a vonalak visszatérnek nor-
mális hullámhosszúságú helyükre. 
Bevezetés 
Lineáris Stark-effektus esetében meg lehet határozni a szikracsatornában 
uralkodó térerősséget és iontöménységet Holtsmark statisztikus elmélete alap-
ján [1]. Nem ismeretes általánosan használható olyan módszer, amely kvad-
ratikus Stark-effektus esetén lehetővé tenné az iontöménység meghatározását. 
Jelen dolgozat célja szikracsatorna térerősségének és iontöménységének meg-
határozása a vonaleltolódások alapján kvadratikus Stark-effektus esetén. A szá-
mításoknál követett eljárás az, hogy Unsold [2] elmélete alapján a színkép-
vonalak eltolódásából kiszámítjuk a szikracsatornában uralkodó térerősséget, 
a Holtsmark [1] összefüggésből pedig az iontöménységet határozzuk meg. 
A számításokat Mg, Zn, Cd és Hg, vagyis a periódusos rendszer második 
oszlopában levő elemek esetén végeztük el. A számítások alapját a színké-
pekben mérhető vonaleltolódások képezték. Mivel átmeneti (tranziens) kisülé-
sek esetében csak időben felbontott színképek felhasználásának van fizikai 
értelme, a vonaleltolódásokat időben felbontott színképekben mértük [22] és 
* Érkezett 1959. 111. 21. 
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határoztuk meg minden időponthoz a térerősséget és az iontöménységet. Ilyen 
módon egyúttal megkaptuk átmeneti (tranziens) szikrakisülés esetére a tér-
erősség és iontöménység időbeli változását is. 
Kísérleti körülmények 
Az időben felbontott szikraszínképeket nagy pontosságú elektronikus vezér-
lésű szikragerjesztő berendezéssel [3, 4, 5, 6, 7, 8] és forgó optikával [9, 10, 
11, 12] állítottuk elő. A színképek előállítása 20 000 voltra feltöltött 0,01 mikro-
farad kapacitású kondenzátornak 8 mm szikraközön keresztül való kisütése út-
ján történt. A színképek készítésére a szikraköz közepéből, a szikraköz ten-
gelyére merőleges 0.45 mm széles nyíláson át jövő fényt használtuk fel. 
A szikrakisülés frekvenciája körülbelül 0,5 M herz, a szikrakisülés összidő-
tartama körülbelül 45 mikromásodperc. Az időfelbontás mikromásodperc nagy-
ságrendű. A színképvonalak eltolódását körvonaluk megrajzolása segítségével 
határoztuk meg. A viszonylagos vonateltolódás megmérése végett kisnyomású 
spektrállámpák színképét ráfényképeztük az időben felbontott színképre és a 
vonal eltolódásokat ezekhez a vonalakhoz viszonyítva mértük. A színképfel-
vételeket közepes méretű kvarc-spektrográffal készítettük. Ennek megfelelően 
a mérések pontossága közepes hullámhosszaknál mintegy 0,05 A. 
A kísérleti eredményeket az l . áb r a mutatja be. Az 1. ábrában a vonal-
eltolódásokat, Ar-1, az idő függvényében ábrázoltuk, az ugyancsak az ábrába 
bejelölt elektronátmeneteknél. Az ábrából látható, hogy Zn, Cd, Hg és Mg 
színképében észlelhető vonaleltolódások és azok időbeli változása három cso-
portba oszthatók. Az első csoportba az nsnp—ns(n-\-2)s elektronátmene-
teknek megfelelő vonalak tartoznak, amelyek a legnagyobb és minden meg-
vizsgált elemnél azonos nagyságrendű hullámhosszbeli eltolódást mutatnak. 
A másik, a legkisebb hullámhosszbeli eltolódást mutató csoport a nsnp— 
— ns(n+l)s elektronátmenetekhez tartozik. A harmadik csoportba a nsnp— 
— ns(n + 1)d elektronátmeneteknek megfelelő vonalak tartoznak, amelyek hul-
lámhosszbeli eltolódása a korábban említett két csoport eltolódása között van. 
Az 1., 2. és 3. ábrákba beírt négyjegyű számok a megvizsgált színképvona-
lak hullámhosszát jelentik angströmben. 
Az 1. ábrában összefoglalt eredmények aiapján az alábbi megállapítá-
sokat tehetjük. 
1. Mindegyik hullámhosszban eltolódott vonal a vörös felé tolódik el. 
2. Az eltolódás legnagyobb a szikrakisülés kezdetén, majd csökken és 
egy idő után a vonalak visszatérnek normális hullámhosszú helyükre. 
3. A hullámhosszban való eltolódás a különböző elektronátmenetekhez 
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tartozó vonalaknál más és más, de a periódusos rendszer azonos oszlopában 
levő elemeknél, azonos típusú vonalaknál közel azonos. 
Az 1. ábrában feltüntetett vonalakon kívül tanulmányoztuk még a Zn 
3075 és Cd 3262 ínterkombinációs vonalakat is, amelyeknél azonban az itteni 
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1. ábra. Színképvonalak hullámhossz-eltolódása a kisülési idő függvényében. 
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A térerősség meghatározása 
K v a d r a t i k u s S t a r k - e f f e k t u s e s e t é n a v o n a l e l t o l ó d á s és a t é r e r ő s s é g közöt t a 
Jv=CkF2 (1) 
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2. ábra. Az Unsöld-formula alapján számított térerősségek az idő függvényében. 
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ben. A vonatkozó elméleti vizsgálatokat Becker [13] és Thomas [14] kezdték 
el a régi kvantumelmélet alapján. Unsold [2] a kvantummechanika segítségével 
tárgyalta a problémát a perturbáció számítás módszerével és az elektronok 
közötti Russel—Saunders-féle csatolás feltételezésével. Az Unsold által a vonal-




(n2—l2)(l2—m2) (n2—(/+1)2) ((/+1)2—ms)l 
4/-—1 4 ( / + l ) 2 - l 
Vi-i — Vi n—Vi+i 
F2, (2) 
e = az elektron töltése 
h — a Planck-féle állandó 
c = a fénysebesség 
ö = a Bohr-pálya sugara 
n = a főkvantumszám 
/ = a mellékkvantumszám 
m = a mágneses kvantumszám 
n-i 
az n fökvantumszámhoz és az /—1, l, / + 1 
mellékkvantumszámhoz tartozó termértékek cn r ' - ben . 
Vl+1 
A kifejezés negatív előjele a színképvonalaknak a vörös felé való elto-
9 e V 
lódását jelenti. Ha F egysége kV/cm, a
 2 „ 2 állandó értéke 0,00413. 
4/Î С Ujj 
A kifejezésből az is látható, hogy a Ck Stark-állandó minden vonalra más, 
így az eltolódás mértéke a vonal jellemző egyéni sajátsága. 
A (2) képlet levezetésénél Unsold a következő kikötéseket tette : 
1. A ható tér által okozott termeitolódás kicsi legyen az illető termnek 
a szomszédos termektől való távolságához képest. 
2. A vizsgált elem alacsony atomsúlyú legyen, vagy a vonal magas 
mellékkvantumszámú átmenetnek feleljen meg. 
3. A multiplett felhasadás a termeitolódáshoz képest elhanyagolható 
legyen. 
A szikracsatornában uralkodó térerősség számításához az 1. ábrában 
összefoglalt kísérleti adatokat használtuk fel. A számításokat a (2) kifejezés 
segítségével végeztük el. A Ck állandó számításhoz szükséges n, l, vt.i, vt és 
v M értékeket Paschen és Götze (15) továbbá Backer és Goudsmit (16) kézi-
könyveiből vettük és az I. táblázatban állítottuk össze. Az I. táblázat tartal-
mazza a kiszámított Stark-állandókat is. 
I. TÁBLÁZAT 





Hullámhossz n l m vl-1 vi vi+1 vi+i — vi vi vi-i 10 - 5 
m = 0 m = 1 
Zn 3072 2 3 P g - > 3 3 S , 3 0 0,1 10334,4 7695,8 2638,6 3,812 
Zn 3035 23PÎ —*• 3 sSi 3 0 0,1 10334,4 7686,0 2648,0 3,748 
Zn 3018 23Po —*• 33Si 3 0 0,1 10334,4 7664,0 2670,4 3,717 
Zn 4810 23P" —• 23Si 2 0 0,1 22094,4 14519,4 7575,0 0,218 
Zn 4722 2 3 P ? - > 2 3 S i 2 0 0,1 22094,4 14492,7 7601,7 0,217 
Zn 4680 23Po —> 23Si 2 0 0,1 22094,4 14436,5 7657,9 0,214 
Zn 2756 23PS —* 43Di 4 2 0,1 14436,5 7183,9 4438,6 2745,3 7252,6 1,418 1,665 
Zn 3075 \lSo~+23Pl 2 1 0,1 43265,2 12994,2 0 
Cd 3252 23Pa —> 33Si 3 0 0,1 9975,6 7542,9 2432,7 4,089 
Cd 3133 2 3 P Î - > 3 3 S i 3 0 0,1 9975,6 7517,5 2458,1 4,038 
Cd 3080 23PÍj—>-33Si 3 0 0,1 9975,6 7446,0 2529,6 3,923 
Cd 4678 23PŐ —X 23Si 2 0 0,1 21054,7 14147,9 6906,8 0,2392 
Cd 2836 2 3 PÜ->4 3 Di 4 2 0,1 14147,9 7185,3 kb.4000 3185,3 6962,6 0,7 1,0 
Cd 3261 VS0-*2sPt 2 1 0,1 41882,6 13040,7 0 
Hg 3341 23 Pl 33 Si 3 0 0,1 10219,9 7734,6 2485,3 3,993 
Hg 2893 23PÎ —» 33Si 3 0 0,1 10219,9 7714,4 2505,5 3,961 
Hg 2752 23Po —• 33Si 3 0 0,1 10219,9 7357,8 2862,1 3,478 
Mg 3336 2 3 P a - > 3 3 S i 3 0 0,1 9799,3 7919,0 1880,3 5,279 
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Kérdés még, hogy mennyire teljesülnek Unsold kikötései a (2) kifejezés 
alkalmazását illetően. Az első kikötés teljesül, nevezetesen a térerősség által 
okozott termeitolódás kicsi a szomszédos termektől való távolsághoz képest. 
Az atomsúlyra vonatkozó kikötés is teljesül nagyjából, mert Mg, Zn és Cd 
viszonylag alacsony atomsúlyúak. A harmadik kikötés az, hogy a multiplett 
felhasadás elhanyagolható legyen a termeitolódáshoz képest nem mindig tel-
jesül, mert egyes esetekben a triplett felhasadás és termeitolódás körülbelül 
azonos nagyságrendű. 
Az 1. ábrában összefoglalt kísérleti adatok segítségével kiszámított tér-
erősség értékeket és azok időbeli lefolyását a 2. ábrában foglaltuk össze. 
A 2. ábra baloldali oszlopában levő adatok tekinthetők megbízhatóbbnak, 
mert az itt szereplő értékek nagyobb vonaleltolódásokból lettek kiszámítva, 
mint az ábra jobboldali oszlopában. A 2. ábra adatai szerint a térerősség a 
szikracsatornában a szikrakisülés kezdetén eléri a 600 kV/cm értéket, amely 
azután a kisülés folyamán csökkenő irányzatot mutat. 
II. TÁBLÁZAT 
Az eltolódások és a Stark-állandók arányának összehasonlítása 
Zn 3072 Zn 3035 Zn 4810 Zn 4722 
Zn 3035 Zn 3018 Zn 4722 Zn 4680 
Eltolódások aránya 1,05 1,20 1,30 1,00 
Stark-állandók aránya 1,02 1,01 1,00 1,02 
Cd 3252 Cd 3133 Hg 3341 Hg 2893 
Cd 3133 Cd 3080 Hg 2893 Hg 2752 
Eltolódások aránya 1,03 1,04 1,08 1,00 
Stark-állandók aránya 1,01 1,04 1,00 1,13 
A szikrakisülés egy bizonyos időpontjában a térerősség, F, minden 
vonalra azonos. így például egy triplett három vonalára 
j V l = Ci Я 
áv2 = C2F2 
z/r3 = Ç . P , 
amiből 
Jvx C, Jvx Cx. Jv2 C2 
T n ^ C s ' 
vagyis a mért eltolódások arányának éppen egyeznie kell a számított Stark 
állandók arányával. Megvizsgáltuk az egyezést a Zn két triplettjére, továbbá 
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pedig a Cd és Hg egy-egy triplettjére és az eredményeket a II. táblázatban 
összefoglaltuk. Az egyezés az egyazon elem multiplettjein belül és a külön-
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3. ábra. Holtsmark-formula alapján számolt iontöménységek az idő függvényében. 
A TÉRERŐSSÉG ÉS IONTÖMÉNYSÉG FELBONTOTT SZÍNKÉPEK ALAPJÁN 3 8 3 
Az iontöménység meghatározása 
A térerősség és a köbcentiméterenkénti ionszám (iontöménység) között 
Holtsmark szerint az 
F = 2,6eN2'3 (3) 
összefüggés érvényes, ahol e az elektron töltése, N pedig a köbcentiméteren-
kénti ionszám. A (3) kifejezés értelmében a térerősség az iontöménység 2/3 
hatványával arányos. 
Az Unsold- és Holtsmark-tlméletet összevetve, a színképvonalak Av el-
tolódására (1) és (3) tekintetbevételével a 
Av = CkF2 = G (2,6 efN4'3 = CrN413 (4) 
kifejezés adódik. Tehát a színképvonalak eltolódása az iontöménység 4/3 
hatványával arányos. A (4) összefüggés lehetővé teszi, hogy a mért eltolódá-
sok és a Cr állandó ismeretében a szikracsatorna iontöménységét meghatá-
rozzuk. 
A szikracsatorna iontöménységének meghatározására vonatkozó számítá-
sok eredményeit a 3. ábrában foglaltuk össze. Az iontöménységeket az 1. 
ábra kísérleti adatainak alapul vétele mellett a (4) kifejezés segítségével hatá-
roztuk meg. A 3. ábrában ismételten a baloldali oszlop adatai a megbízha-
tóbbak, mert az iontöménységeket itt megbízhatóbban mérhető nagyobb mér-
tékű vonaleltolódásokból számítottuk. 
A legelső megállapítás amit tehetünk az, hogy az iontöménység a szikra-
kisülés kezdetén az átütés időpontja után mintegy 10 mikromásodperc múlva 
1018 ion/cm3 nagyságrendű. Ez az iontöménység az idő előrehaladásával csök-
ken és körülbelül 50 mikromásodperc eltelte után egy nagyságrenddel csök-
ken. Korábban már szó volt róla, hogy a szikrát 8 mm hosszú szikraköz 
közepén vizsgáltuk annak 0,45 mm hosszában. Megközelítően 10 mikromásod-
perc időre van szükség ahhoz, hogy a fémgőzök az elektródoktól a szikra-
köz közepébe jussanak. Ellenőrző méréseink szerint a szikrakisülés kezdetén, 
az elektródok közvetlen közelében, a megadottnál nem találtunk lényegesen 
nagyobb iontöménységeket. 
A kapott iontöménység helyességének ellenőrzése céljából azt összeha-
sonlítottuk néhány hasonló tárgyú vizsgálat eredményével. így Craggs és 
Hopwood [17j hidrogén szikracsatornában 2,5• 1017/cm3 iontöménységét mértek. 
Hepner [18] Paschen-sorozat segítségével l,5-10 ]6/cm3 értéket mért. Herman, 
Weniger és Herman [19] hidrogén időben felbontott színképében 65 mikro-
másodpercnél 8,2-1017 ion/'cm -t mért. Calker és Lehmann [20] Mg színkép 
segítségével 5-1016 ion/cm3 iontöménységet határoztak meg. Az iontöménység 
meghatározások hidrogén esetében Holtsmark statisztikus elmélete alapján, 
Mg esetében Fckarth [21] mérései alapján történtek. 
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A HIDROGÉN MOLEKULA 
ALAPÁLLAPOTÁNAK SAJÁTFÜGGVÉNYÉBEN SZEREPLŐ 
ELEKTRONKORRELÁCIÓRÓL* 
BERENCZ FERENC 
Egyetemi Elméleti Fizikai Intézet, Szeged 
A hidrogén molekulára vonatkozó kvantummechanikai számítások saját-
függvényeiben szereplő elektronkorrelációt vizsgáltuk. Mind az egzakt, mind 
pedig a félempirikus sajátfüggvényeket implicite és explicite elektronkorrelációt 
tartalmazó sajátfüggvények csoportjába osztottuk. Az első csoportban a VB- és 
МО-számításokat, a második csoportban pedig a CMO számításokat tekintettük. 
Bevezetés 
A hidrogén molekulára vonatkozó kvantummechanikai számítások téma-
köre csaknem három évtizedes múltra tekint vissza. Bár a probléma James 
és Coolidge által a variáció számítás keretében megoldást nyert, a témakör 
azonban még napjainkban sem vesztette el aktualitását részint a számítások 
egyszerűsítése, részint pedig a matematikai közelítéseknek minél több oldal-
ról való megvilágítása miatt, ami komplikáltabb molekulák tárgyalásához igen 
lényeges. Általában tapasztalható, hogy azokkal a sajátfüggvényekkel elért 
eredmények közelitik meg pontosabban a kísérleti értéket, amelyekben tekin-
tettel vagyunk az elektronoknak arra a törekvésére, hogy egymásra gyakorolt 
taszító erejük következtében egymástól távol maradjanak, azaz amely saját-
függvényekben elektronkorreláció szerepel. Ezért tehát nem lesz érdektelen a 
hidrogén molekulára vonatkozó számításokat olyan szempontból áttekinteni, 
hogy az egyes sajátfüggvényekben hogyan nyilvánul meg az elektronkorreláció 
részint kiegészítve, részint pedig rendszerezve Daviesnek [1] ilyen irányú kuta-
tásait. A sajátfüggvényeket két nagycsoportba osztottuk: egzakt és félempirikus 
sajátfüggvények csoportjába. Az egzakt sajátfüggvények valamennyi paraméterét 
kvantummechanikai módszerekkel határozzuk meg, a félempirikus sajátfüggvé-
nyekben pedig tapasztalati eredményeken alapuló önkényes paraméterek is 
szerepelnek. Mind az egzakt, mind a félempirikus sajátfüggvényeket pedig az 
elektronkorreláció szempontjából implicite és explicite elektronkorrelációt tar-
talmazó sajátfüggvények csoportjába osztottuk. 
* Érkezett 1959. III. 26. 
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1. Egzakt, implicite elektronkorrelációt tartalmazó sajátfüggvények 
Tudjuk jól, hogy Heitler és London [2] végeztek elsőnek kvantummecha-
nikai számításokat a H2 molekulára vonatkozóan a szokásos kovalens kötést 
reprezentáló VB (valence bond) sajátfüggvénnyel : 
?P=lsa( l) lsb(2)+lsa(2)lsb( l) , (1) 
ahol lsa és ISÍ, hidrogén atomi sajátfüggvényeket jelentenek, amelyeket atomi 
pályáknak is szokás nevezni, mivel egy elektron viselkedését írják le egyetlen 
mag erőterében. Szerzők ezzel a munkájukkal megalapozták a homöopoláris 
kémiai kötés elméletét. Noha a | [l5a(l) ls„(2) 1SB(1) lSb(2)/r12]űf-r kicserélődési 
integrálnak csak felső korlátját határozták meg, mégis ugyanarra az eredményre 
jutottak, mint valamivel később Sugiura [3], aki a Neumann-féle sorfejtéssel 
[4] egzaktul számolt: 
D = 3,16 eV és /? = 0,80A. 
A VB-sajátfüggvényben az elektronkorreláció abban nyilvánul meg, hogy 
a függvény értéke nagyobb abban a konfigurációban, ha az elektronok a 
különböző magoknál vannak, mint abban, amikor ugyanahhoz a maghoz tar-
toznak; ez más szóval azt jelenti, hogy a H2 molekula képződésekor annak 
az elektronkonfigurációnak van nagyobb valószínűsége, amelyben az első 
elektron az a magnál, a második elektron a b magnál, ill. a második elektron 
az a magnál és az első elekton a b magnál tartózkodik. Hogy ezt beláthassuk ; 
tekintsük azt az elektronkonfigurációt, amikor az első elektron az a maghoz 
tartozik: rai<rbi; ugyanekkor a második elektronról kimutatjuk, hogy ebben 
a konfigurációban szükségképpen a b magnál kell tartózkodnia: rb2<ra2. 
Legyen rai + rM = konst és ro2 + ы = konst. Vezessük be a következő jelölé-
seket: Г
а
\ + Гъ2 = х , Га2 + Г ы = У . Leltételeink szerint X + Y = K ( = konst) 
és legyen X — Y = Z . Ezekkel a mennyiségekkel a VB-sajátfüggvény a követ-
kező alakú 
í K+Z) , ( K—Z 
2 ~ J + expl 2 
Egyszerű szélsőértékszámitással meggyőződhetünk arról, hogy ennek a függ-
vénynek Z = 0 helyen minimuma van. Ez azt jelenti, hogy Z növekedésével 
W is nő. Viszont Z definíciójából világos, hogy rb2<raz esetben |Zj nagyobb, 
mint r„2<rb2 esetben és így VB-sajátfüggvénynek az értéke is nagyobb lesz 
Гъ2<Га2 esetben, mint r a2<rb2 esetben; ez pedig éppen azt jelenti, hogy annak 
az elektronkonfigurációnak van nagyobb valószínűsége, amikor az elektronok 
a különböző magoknál tartózkodnak. Mindenesetre a hullámfüggvény normá-
jának kiszámításával megállapítható, hogy molekulaképződéskor az atomok 
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elektronfelhői úgy átrendeződnek, hogy az atommagok között lényegesen 
megnövekszik az elektronok sűrűsége. 
Heitler és London eredményét Wang [5] azáltal igyekezett javítani, hogy 
a VB-sajátfüggvényben űn. Finkelstein-Horowitz-íé\e [6] módosított atomi 
pályákat használt. Ezek a szerzők a hidrogén atomi függvényekbe egy z 
skálafaktort vezettek be, melyet effektív magtöltésnek neveztek, mert az 
ls/(/) = exp (—zrai) és az lsí(/') = exp (—zrbi) atomi függvények a ze töltésű 
erőtérben mozgó elektronok állapotát írják le. Az effektív magtöltést Wang 
variációs paraméternek tekintette és értékét az energia minimizálásából hatá-
rozta meg. Wang egyparaméteres variációs számításainak eredményei 
D = 3,76 eV és P = 0 , 7 6 Â . 
Wang sajátfüggvényében nyilvánvaló módon ugyanolyan elektronkorreláció 
van jelen, mint Heitler és London sajátfüggvényében, hiszen az előbbi okos-
kodás az ott megadott mennyiségek z ( = konstans)-szeresére is érvényes. 
Mindenesetre a Finkelstein—Horowitz pálya közelebb hozza az elektronokat 
a magokhoz és igy az elektronfelhőket bizonyos mértékben a magok közé tolja. 
Wang sajátfüggvényét Rosen [7] azáltal igyekezett finomítani, hogy a 
Finkelstein—Horowitz-féle módosított atomi pályák helyett az ( l s -\-у2р
г
) alakú 
hibrid atomi pályákat használta. Minthogy az ls függvények gömbszimmet-
rikusok, a 2p függvények alakja pedig egymással érintkező gömbök ellen-
kező előjelű értékkészlettel, szuperpozíciójuk olyan asszimetrikus elektron-
eloszlást fejez ki, amelyben növekszik az elektronok találati valószínűsége a 
magok közötti részben és csökken a molekula két végén. Ez megfelel annak 
a képnek, hogy az egyes atomok elektronfelhői a másik atom közelében pola-
rizálódnak. A hibrid pályák kifejezésében у variációs paraméter és így Rosen 
két paraméteres variációs eljárással 
D = 4,02 eV és R = 0,75 Ä 
eredményhez jutott. Nem szorul magyarázatra, hogy ebben a sajátfüggvény-
ben is Heitler—London-féle elektronkorreláció szerepel. 
Igen érdekes módon számították a hidrogén molekula disszociációs 
energiáját Gurnee és Magee [8], akik a Wang-féle sajátfüggvényben a Fin-
kelstein—Horowitz-féle atomi pályák centrumait nem az a és b atommagok-
ban veszik fel, hanem az a és b magokat összekötő egyenesen az a és b 
magok között az a ill. b magtól x távolságra а с és d pontokban : 
Ф = 1 Se (1 ) 1 sd(2) +1 sc (2) 1 sd ( 1 ). (2) 
Az x-et variációs paraméternek vették és két paraméteres variációs eljárással 
a következő eredményeket nyerték : 
ű = 4,16 eV és P = 0 ,77Â. 
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Ebben a sajátfüggvényben elektronkorreláció abban nyilvánul meg, hogy az 
elektronok hosszabb ideig tartózkodnak a két atommag közötti térrészben, 
mint a kívüliben. Mint látjuk, ez az elektronpolarizáció jóval fontosabb effek-
tus, mint a Rosen-féle polarizáció, hisz 0,39 eV-tal javította a disszociációs 
energiát, szemben Rosen 0,26 eV-tos értékével. 
Inai [9] az ún. skálafaktor-polarizácíóval módosította a VB-sajátfüggvényt. 
A Wang-féle függvényben a derékszögű koordinátákról áttért a probléma 
természetének jobban megfelelő 
Fi = (jai + hi) IR, Vi = (r„i — rbi)\R és (fi 
elliptikus koordinátákra, majd pedig lsá és lsí függvények helyett bevezette 
а következő kifejezéseket 
1 si = exp 
lsi = exp 
ZR-(p + v) 
Z ^ ( t z - v ) 
exp [—(ap + ßv)] 
exp [— (a,«—fiv)], 
ahol a és ß variációs paramétereket jelentenek. Inui sajátfüggvénye tehát a 
következő alakú: 
Ф = exp [ — a («, + ;/2)] {exp [—ß( i \ + v2)] exp [ - ß(r, — v2)]. (3) 
Ennek a kétparaméteres variációs eljárásnak eredményei : 
D = 4,06 eV és R= 0,76 Â. 
A sajátfüggvényben szereplő v-s tagok biztosítják az elektronoknak azt 
a törekvését, hogy a különböző magoknál tartózkodjanak. Ha ugyanis beve-
zetjük a — v.2 = z jelölést, akkor egyszerű szélső értékszámitással kimutat-
ható, hogy az 
F(z) = exp (— ßz) + exp ( ß z ) 
függvénynek 2 = 0 helyen minimuma van, tehát г növekedésével F(z) is nő 
és ott ahol 2-nek maximuma van, F(z) is felveszi maximális értékét, z defi-
níciójából világos, hogy maximális értéke 2 és ezt akkor éri el, amikor az 
elektronok a magokat összekötő tengely mentén helyezkednek el a magok 
külső oldalán. 
Ezzel szemben a p-s tagok hatása abban nyilvánul meg a sajátfügg-
vényben, hogy növeli az elektronok találati valószínűségét a magokat össze-
kötő tengely mentén a magok közötti térrészben + ugyanis itt a leg-
kisebb). Az a variációs paraméter növelésével növekszik tehát az elektron-
töltéssürűség a magokat összekötő tengely mentén, /?-éval pedig a magok 
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körül. Nem kétséges tehát, hogy ebben a sajátfüggvényben is a Heitler— 
London-féle elektronkorreláció szerepel. 
Ugyancsak skálafaktor polarizáció szerepel Mueller és Eyring [10] saját-
függvényében, akik azonban a VB-függvényben szereplő egyes atomi pályá-
kat is polarizálták, amennyiben ilyen alakban vették fel: 
l s á ~ lsá + Я Isi 
\s'b~\s'a+\sí. 
Ezeket az atomi pélyákat torzított atomi pályáknak nevezték, mivel a l faktor 
a másik atom szomszédságában egy maximum helyet hoz létre az atomi pályán: 
Coulson és Fischer [11] azonban kimutatták, hogyha a VB-függvényben 
szereplő atomi pályákat torzított atomi pályák alakjában vesszük fel, akkor a 
VB-függvényből Weinbaum-féle függvény lesz, azaz a homöopoláros tagokon 
kívül ionos tagok is szerepelnek a sajátfüggvényben. így tehát a Mueller— 
Eyring-féle függvény sok hasonlóságot mutat az LCAO-molekulapályához; 
ezért szokás a szerzők sajátfüggvényét szemi-lokalizált pályának nevezni. 
A háromparaméteres pályával elért eredmény 
D — 4,20 eV. 
Az előző sajátfüggvényekkel elért eredmények csak 88,7 °/o-ra közelítik 
meg a kísérleti értéket. Az elég nagy eltérés oka magában a módszerben 
rejlik. A Heitler—London-féle módszer ugyanis az atomok pályafüggvényeiből 
indul ki és utólagosan perturbációként veszi figyelembe azt, hogy molekula-
képződéskor az atomok elektronfelhői átrendeződnek. Az elektronburok átren-
deződése azonban csak nagy atomtávolságok esetében tekinthető valóban per-
turbációnak és minthogy a molekulában az atomok távolsága kicsiny, a VB-
módszer nem adhat kielégítő eredményt. 
A kísérleti értéktől való eltérés csökkentése érdekében Hund [12], 
Mulliken [13], Hückel [14] és Lennard-Jones [15] kezdeményezésére a saját-
függvényekben az atomi pályákat ún. molekulapályák váltják fel. A molekula-
pályamódszernek a lényege az, hogy az atommagok elrendeződését ismertnek 
tételezzük fel és azt keressük, hogyan viselkedik egy-egy elektron a pozitív 
3* 
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magok és a többi elektron által keltett átlag potenciáltérben. Ha a molekulát 
felépítő egyes elektronok molekulapályáit ipx, я/>2,.. -, ip,,-ne\ jelöljük, akkor a 
molekula sajátfüggvényét az előző szerzők szerint a szabad részecskékből álló 
rendszerek sajátfüggvényeinek mintájára a következőképpen alkotjuk meg: 
(4) 
Az egyes elektronok molekulapályáit pedig felírhatjuk, mint az egyes elek-
tronok atomi pályáinak lineáris kombinációját: LCAO- (Linear Combination 
of Atomic Orbitals)-módszer. 
A hidrogén molekula esetében az l-es elektron molekulapályája az 
LCAO-módszer szerint: гр1 = ls„( l ) + lSb(l), a 2-es elektroné pedig: 
i p 2 = l s a ( 2 ) + lsb(2) és így a H, molekula molekulapályája: 
Ф = = [lSa(2)+ Isb(2)] = 
= l S a ( l ) l S b ( 2 ) + l S a ( 2 ) l S b ( l ) + l S a ( l ) l S a ( 2 ) + l S b ( l ) l S b ( 2 ) . 
Ez a sajátfüggvény a VB-sajátfüggvénynél azért tetszetősebb, mert a szokásos 
kovalens kötést reprezentáló tagokon kívül а H 7 — H ,7 és H 7 — H 7 ionos 
struktúráknak megfelelő tagokat is tartalmazza figyelembe véve annak az elekt-
ronelrendeződésnek lehetőségét, amikor mindkét elektron ugyanannál a mag-
nál tartózkodik. 
Hellmann [16] csak hozzávetőleges számításokat végzett az (5) alatti 
molekulapályával 
D ~ 2,65 eV és A ~ 0,85 À 
eredménnyel, melyeket Coulson [17] pontosan végrehajtott 
D = 2,681 eV és A = 0 ,85Â 
eredménnyel. Ezek a számítások azt mutatják, hogy az LCAO módszer elég 
durva közelítés. Finomítására először az egyes elektronok molekulapályáinak 
módosításával törekedtek. Weinbaum [18] Finkelstein—Horowitz-féle atomi 
pályák lineáris kombinációjaként alkotja meg az egyes elektronok molekula-
pályáit és így egy paraméteres variációs eljárással 
D = 3,47 eV és fl = 0 ,73Â 
eredményeket nyeri. Ugyanezeket a számításokat Coulson [17] is elvégezte az 
előzőkkel teljesen egyező eredménnyel. 
Majd Coulson [19] az egyes elektronok molekulapályáit ún. James-pályák 
alakjában : 
яpi = exp (— z Rhí) • ( I -f a vi), (6) 
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illetőleg módosított James-pályák alakjában: 
1pi = exp (—zRfii) (1 + a v i + b p i ) 
ipi = exp(—zR,Ui)(\ +avï + bfii+C[n) ( 7 ) 
1pi = exp (—z+/< ;) (1 + о?; + bfii + с К + dinvi) 
veszi fel és self-consistent field módszerrel 3,096 eV-, 3,535 eV-, 3,540 eV-
(becsült érték), 3,603 eV-ot kap eredményül a disszociációs energiára kísér-
leti magtávolságnál. Ezekkel a számításokkal arra a megállapításra jut, hogy 
a legjobb molekulapályás disszociációs energia eredmény 3,63 eV lehet csak. 
Szerző [21] az Inuinál ismertetett skálafaktorpolarízációval módosította a 
[18] alatti МО sajátfüggvényt. Eredményei 
D = 3,60 eV és + = 0,76 A. 
Szerző és Inui eredményei teljes összhangban vannak Weinbaum molekula-
pályás és Wang eredményeivel, amelyek megerősítik azt a tényt, hogy a saját-
függvényben szereplő ionos tagokkal képviselt állapotok eléggé instabilisak. 
Az előző molekulapályás sajátfüggvényekben nincs semmiféle elektron-
korreláció. Az LCAO-függvények egyenlő valószínűséggel helyezik az elektro-
nokat a két mag bármelyikének a szomszédságába és a МО-módszer feltéte-
lezi az elektronokról, hogy egymástól teljesen függetlenül mozognak. 
Az LCAO módszerrel megalkotott molekulapályákkal nyert eredmények 
még mindig nem kielégítők. Ennek oka egyrészt abban keresendő, hogy a 
molekulapályás sajátfüggvényekben olyan tagok szerepelnek, amelyek instabil 
állapotokat fejeznek ki. A hidrogén molekulánál ugyanis a magtöltés nem 
nagyobb az elektrontöltésnél és az elektronok kölcsönös taszításától várható, 
hogy az elektronok a különböző magok szomszédságában tartózkodjanak. 
Ezért szokás szerepeltetni az (5) alatti sajátfüggvényben egy * faktort, amely 
szabályozza a heteropoláris (ionos) tagnak a homöopoláris taghoz való arányát: 
= l s a ( l ) lSi,(2) -(-1 (2) 1 S{,(1 ) + я [1 s a ( 1 ) 1 s«(2) + 1 Sf, ( 1 ) 1 (2)]. (8) 
Ezt а sajátfüggvényt szokás Weinbaum-féle sajátfüggvénynek nevezni. Wein-
baum [22] x-t variációs paraméternek vette és egyparaméteres variációs eljá-
rással a 
D = 3,23 eV és + = 0,88 A 
eredményekhez jutott. Majd az atomi pályák helyett Finkelstein—Horowitz-
pályákat használt [23] és így két paraméter variálásával a következő ered-
ményt kapta: 
0 = 4,— eV és + = 0,77 A. 
Ebben a két sajátfüggvényben ismét van elektronkorreláció. Ha ugyanis 
az elektronok függetlenül mozognának egymástól, azaz nem gyakorolnának 
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egymásra taszító erőt, akkor egyforma valószínűsége lenne annak a két kon-
figurációnak, amelyben az elektronok ugyanahhoz a maghoz, ill. különböző 
magokhoz tartoznak. Az elektronok között működő taszító erő miatt azonban 
kisebb lesz annak az elektronelrendeződésnek a valószínűsége, amikor mind-
két elektron ugyanannál a magnál tartózkodik és így a Hu+ — HjT és Ha~—H7 
strukturák súlya csökken. Ez a tény a sajátfüggvényben úgy jut kifejezésre, 
hogy /. értéke 0 és 1 közé esik. Minthogy ^ ( = 0 , 2 5 6 ) értéke közelebb van 
zérushoz, mint egyhez, azt mondhatjuk, hogy a H2 molekula esetében a VB-
kép alkalmasabb a molekula állapotának leírására, mint az MO-kép. 
Ezután Weinbaum [23] alatti eredményeinek javítására a Finkelstein— 
Horowitz-pályák helyett a sajátfüggvény homöopoláris részében a Rosen-féle 
hibrid pályákat használta és így 0,10 eV-tal javult a disszociációs energiája [23]: 
£> = 4,10 eV és 7? = 0,77 A. 
Minthogy az elektronfelhők az ionos állapotban biztosan messzemenően 
polarizálhatok, a Rosen-féle korrekciónak a Finkelstein—Horowitz-féle pályák-
kal felírt Weinbaum-féle sajátfüggvény heteropoláris részében is van jelentő-
sége. Ezért szerző [24] kiterjeszti a hibrid pályákat az előző sajátfüggvény 
ionos részére is 
Z) = 4,15 eV és Я = 0,76 A 
eredménnyel. 
Ebben két sajátfüggvényben az atomoknak olyan kölcsönös polarizáció-
ját vettük figyelembe, mely a magtengellyel párhuzamos ; a kötésben részt-
vevő elektronokat a magok közötti térrészbe sűrítettük és helyesen vettük 
figyelembe az instabil ionos állapotokat. Ezért javult nagymértékben a disz-
szociációs energia. 
Egészen újfajta elektronkorrelációval találkozunk Lennard-Jones és Pople 
[25] számításaiban, akik sajátfüggvényüket a Finkelstein—Horowitz pályákkal 
felépített Weinbaum függvény módosításával nyerték: 
Ф = l s« ( l ) l s í (2 ) [ l +az-rairh2. sin d„i sin db2 cos — + 
+ ls,;(2)\s'b(\) [1 +az2ra2rbi sin da-2 sin őH cos (<f>2—<pO+ (9) 
+ * [ lü ( l ) l s„ ' (2 ) + l s í ( l ) l s í (2 ) ] , 
ahol ő a molekulatengely és a magoktól az elektronokhoz húzott egyenesek 
által bezárt szöget, <p pedig az elektronok azimutját, azaz a molekulatengely 
körüli forgás szögét jelenti. Ezek a szerzők tehát három paraméteres variációs 
eljárással dolgoztak 
D = 4,16 eV 
eredménnyel. 
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Ebben a sajátfüggvényben az elektronkorreláció abban nyilvánul meg, 
hogy a sin dai sin db2 cos — <р2) és sin da2 sin cos(<jP2—cp,) tagok az 
elektronokat a molekulatengely két oldalára igyekszenek elhelyezni és egy-
mástól távoltartani. Az energia ugyanis negatív «-ra éri el legmélyebb érté-
két. A hullámfüggvény tehát akkor lesz nagyobb, ha c o s ^ — <p2) negatív, 
azaz ha cpx és q>2 szögek 180°-ban térnek el egymástól. Ez az állapot akkor 
következik be, ha az elektronok a molekulatengely két oldalán helyezkednek 
el. Másrészt az a-i tartalmazó tagok zérussá válnak a sajátfüggvényben, ha 
bármelyik elektron a molekulatengelyhez ér. Tehát valóban az «-t tartalmazó 
tagok hatása a bekezdés elején említett elektronkorreláció. Ezt az elektron-
korrelációt azimutális korrelációnak szokás nevezni. 
Hirschfelder és Linnet [26] olyan módosított molekulapályával számol-
tak, amely számot tud adni a két atom pillanatnyi kölcsönös polarizációjáról 
akkor is, ha a magtávolság nagy: 
Ф = 1 Sa (1)1 Sj, (2) [ 1 + « + (X„ J Xi,2 + У a 1 + , 2 ) + ßF (Z„1 Zb2) ] + 
+ l s / (2 ) l s í ( l ) [1 + aZ2(Xa2Xbl + Уа2Уы) + ßZ2(Z02Zbl) + (10) 
+ *[lSa'(l) К ( 2 ) + K ( 1 ) K ( 2 ) ] -
Ez a függvény annyiban tér el Weinbaum [21] alatti függvényétől, hogy az 
atomok kölcsönös polarizációját nemcsak a koordinátarendszer г tengelyével 
megegyező molekulatengely irányában veszi figyelembe, hanem az x és у ten-
gely irányában is a ß, ill. a variációs paramétert tartalmazó tagokkal. London 
[27] kimutatta, hogy az ilyen tipusú tagok felelősek az atomok között működő 
van der Waals-erőkért, amelyekről viszont tudjuk, hogy nagy atomközti távol-
ságok esetében jelentősek. Ez a tény teszi érthetővé a polarizáció figyelembe-
vételének lehetőségét nagy magtávolságok esetében is. A négyparaméteres 
variációs eljárással elért eredmények: 
D = 4,25 eV és P = 0 ,76Ä. 
Ebben a sajátfüggvényben az a- t tartalmazó tagok miatt szerepel az 
azimutális elektronkorreláció. Az x„, ya, za és xh, yb, zb mennyiségek ugyanis 
az elektronoknak az a, ill. b atommagoktól mért derékszögű koordinátáit jelen-
tik és a derékszögű és az elliptikus koordináták között fennálló összefüggés 
alapján [28] ezekben a tagokban előfordul cpr. 
R-
XalXb2 + Уа1Уь2 = ^ [(."í — 1) (^f— 1) (1 V\) (1 — J'l)]"'3 COS (cpx — Cp2). 
Minthogy a számításoknál a negatívnak adódott, Lennard-Jones és Pople-nél 
a (fi szögekre tett okoskodás alapján kimondhatjuk, hogy annak az elektron-
elrendeződés létrejöttének van legnagyobb valószínűsége, amikor az elektronok 
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a molekulatengely két oldalán helyezkednek el. Az energia minimizálásánál 
ß is negatívnak adódott. Minthogy za és zb ellentétes irányúak, a ß-s tagok 
a magok közötti térrészben növelik az elektronok találati valószínűségét. 
Gurnee és Magee-nél láttuk ennek az utóbbi ténynek a fontosságát és való-
színűleg e miatt javult a disszociációs energia 0,09 eV-tal Lennard-Jones és 
Pople számításaihoz viszonyítva. 
Ugyancsak azimutális elektronkorrelációt tartalmazó sajátfüggvénnyel 
számolt disszociációs energiát Nagamiya [29]: 
— y (91 + Ю Ci + Ci (,«! + fi j) + C3 V\ v2 + 
(11) 
+ Щ - T - y + y r I - 2 ) + L, L«T— 1 ) («3— 1 ) ( 1 — >'i) (1 - r l ) ]4* cos ( 9 l - c P i ) 
alakú sajátfüggvénnyel és Ishiguro [30], kit sajátfüggvényének felépítésében 
r+nek elliptikus koordinátákban kifejezett alakja vezetett: 
Ф = exp — [— a (ua + fi2)] {c, + c2 (v\ + vi) + c:i v1 v2 + c4 («, + p2) + 
Z'jt (12) 
+ c 5 ( i 4 + f 4 ) + c e p 1 f i 2 v 1 v 2 + c Á ( í A — 1)(я1— l ) (1 — r'OO —>4)]"2 cos (ç>,—<p>). 
Eredményeik 
D = 4,21 eV ill. £> = 4,26 eV. 
Egészen újszerű sajátfüggvénnyel találkozunk Kockel [31] számításainál, 
aki hidrogén atomi függvényekből felépített sajátfüggvények lineáris kombi-
nációjával dolgozik : 
Ф = aüip0-{-cCiipi + alj'ip!, + acipc + asips, (13) 
ahol x/j0 a jól ismert VB-függvény, ipi a Weinbaum-féle függvény ionos része, 
% a Rosen-féle függvény és ipc és ips pedig a Hirschfelder—Linnett-féle 
függvénynek azon tagjai, amelyek nem fordulnak elő a Weinbaum-féle függ-
vényben és a cos^j—<jPo) tényezőt nem tartalmazzák, illetőleg tartalmazzák. 
Ezzel az 5 paraméteres függvénnyel elért eredmények : 
D = 4,265 eV és /? = 0,75 Â. 
Ebben a sajátfüggvényben szerepel a Heitler—London-féle elektronkorreláció 
és az azimutális korreláció, mivel a s a számításoknál negatívnak adódott. 
Kockel, Hirschfelder és Linnett eredményénél jobb eredményt várt számításai-
tól; elgondolása valószínűleg azért nem valósult meg, mert sajátfüggvényében 
ugyanolyan elektronkorreláció szerepelt, mint Hirschfelder és Linnettében. 
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2. Egzakt, explicite elektronkorrelációt tartalmazó sajátfüggvények 
A molekulapályamódszeres számításoknak sok előnyük mellett meg van 
az a hátrányuk is, hogy lehetővé teszik az elektronoknak felhalmozódását a 
molekulában bármely atomra való tekintet nélkül, hiszen az elektronok felté-
tel szerint egy átlag potenciáltérben mozognak és egymás közötti mozgásukra, 
az ún. korrelációs mozgásra nem vagyunk tekintettel, mivel az elektronoknak 
egymáshoz viszonyított távolsága ( = rik) nem fordul elő a sajátfüggvényben. 
A helyes sajátfüggvény tehát a következő alakú : 
+ " = í l f A U f i r u ) , 
t=l it=Z 
ahol ipi jelenti az z'-edik elektron koordinátáitól függő molekulapályát, f(rki) 
pedig az elektronokközötti mozgás figyelembe vételére szól. Az f(rki) függvény 
legegyszerűbb alakja (1 +prV2), ahol p variációs paraméternek tekintendő. 
Az alábbiakban ismertetendő számításokban p mindenütt pozitívnak adódott 
az energia minimizálásánál. Ez a tény amellett szól, hogy molekulaképződés-
kor annak az elektronkonfiguráció megvalósulásának van nagyobb valószínű-
sége, amikor az elektronok távolabb vannak egymástól, ami egyáltalában nem 
zárja ki annak a lehetőségét, hogy kötés létrejöttekor lényegesen megnöve-
kedjék az elektronok sűrűsége a magok között. 
Szerző [32] a Wang-féle sajátfüggvényt bővítette a korrelációs faktorral 
és 2 paraméter variálásával 
D = 3,93 eV és /? = 0,92A 
eredményekhez jutott. 
Frost és Braunstein [33] a Finkelstein- és Horowitz-pályákkal felírt 
1 paraméteres molekulapályát módosította a korrelációs faktorral (korrelációs 
molekula pálya = CMO) 
D = 4 , l l eV és /? = 0,71 Ä 
eredménnyel. 
Ugyancsak szerző [34] számolt disszociációs energiát a Finkelstein— 
Horowitz-pályákkal felírt két paraméteres Weinbaum-féle függvénynek a kor-
relációs faktorral bővített alakjával 
D = 4,14 eV és /? = 0,71 A 
eredménnyel. 
Szerző [21] még a skálafaktorpolarizációval módosított molekulapályás 
sajátfüggvényére is kiterjesztette a korrelációs faktort és 3 paraméteres variá-
ciós eljárással a következő eredményekhez jutott: 
D = 4,26 eV és /? = 0,75 Â. 
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Szerző [34] és [24] alatti számításaiból megállapíthatjuk, hogy az elekt-
ronfelhő polarizációjának figyelembe vétele az atomban nagyságrendileg ugyan-
olyan fontosságú effektus a molekulakötésnél, mint az elektronok korrelációs 
mozgásának figyelembe vétele az (1 +/?г12) korrelációs faktorral. Ez a meg-
állapítás azért nem érdektelen, mert az első esetben a számítások lényegesen 
egyszerűbbek és így talán ez a korrekció komplikáltabb molekulák esetében 
is — amikor a korreláció figyelembe vételével történő számítások az / V e t 
tartalmazó mátrix elemek miatt áttekinthetetlenné válnak — keresztülvihető. 
A H2 molekulára végzett számítások között leghíresebbek James és 
Coolidge [35] számításai, akik elsőnek adtak meg egy olyan közelítő saját-
függvényt 
Ф = exp [— a («, + M0] {c, + c2 (rf + vl) + c3 (/T + m2) + 
+ c 4 (vx V.f) - f C 5 r 1 2 - f C6 («, 7/f + u., r f ) + 
+ Ci («! /'! r 2 -f /О /', J'2) + C8(p, + + (14 
+ + , " 0 + С ю Я / г + E 2 / - i 2 ) + C n ( P i r 1 2 + , " i V > ) + 
+ C12(/f2) + Cis(»'1í'2r12)}, 
amellyel mind a disszociációs energia, mind pedig a magtávolság a kísérleti 
értékkel egyenlőnek adódott : 
ű = 4,72 eV és /? = 0,74Â. 
Ez a sajátfüggvény tekintettel van az elektronok korrelációs mozgására és 
részleteredményként adódott, hogy kísérleti magtávolságnál a korrelácios moz-
gás figyelembe vétele nélkül a disszociációs energiára elérhető legmélyebb érték 
D = 4,27 eV. 
3. Félempirikus sajátfüggvények 
Végül még meg kell említenünk azokat a számításokat, amikor a szer-
zők a sajátfüggvényben előforduló paraméterek közül egyeseket tapasztalati 
eredmények figyelembe vételével önkényesen adnak meg. Ezeknél a félempi-
rikus számításoknál az a cél vezette a szerzőket, hogy sajátfüggvényeiket 
alkalmas módon úgy válasszák meg, hogy azok komplikáltabb molekulák 
esetében is jól használhatók legyenek. 
Hylleraas [36] a 
W = l)V2(2) + ^ i (2)V 2 ( l ) (15) 
molekulapályával számol, ahol i/>i és t//2 hidrogén molekulaion pályát jelent 
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Zj és z2 effektív magtöltéssel. Hylleraas azzal a ténnyel vezetett be elektron-
korrelációt számításaiba, hogy 2í-et és z2-öt önkényesen 1,-nek és 0,5-nek 
választotta. Eredményei 
D = 3,62 eV és R = 0,74 A. 
Scherr [37] Weinbaum-féle sajátfüggvénnyel számolt, de a 
\гр(Н~)Н~гр(Н )dr és 
J\jj(H)H~ip(H~)dr 
integrálok kiszámításánál — ahol J>(H~) jelenti a sajátfüggvény ionos részét, 
H~ pedig a hidrogén minusz ion Hamilton-operátorát — az E(H~) meg-
határozására a hidrogén elektronaffinitásának Hylleraas által számított értékét 
használja fel, ill. E(H~)-t exakt H~ ion sajátfüggvényekkel határozza meg 
és elektron korrelációt azáltal vezet be a sajátfüggvénybe, hogy a homöopo-
láris és ionos tagokban más és más effektív magtöltéseket szerepeltet. Ered-
ményei : 
D= 4,77 eV és # = 0,77 A. 
Pauncz [38] sajátfüggvényét az (5) alatti molekulapálya olyan módosí-
tásával nyerte, hogy az ionos részben az l s„( l ) l s a (2) és l s b ( l ) l s b (2 ) tagok 
helyett az 
lsi(l)ls;1(2)[l+c1 /-1 2 + c2(r0 ,—ra 2f] 
l s í ( l ) l s , ; (2) [ l+c 1 r I 2 + c2(r i l— r b f f ] 
alakú egzakt H~ függvényeket használta. ílymódon figyelembe vette az elekt-
ronok korrelációs mozgását is. Az egzakt H~ függvényekkel elért eredményei 
D = 3,23 eV és # = 0,84 A, 
a cx=f=0 és c2 = 0 gyengébb közelítéssel pedig 
D = 3,25 eV és # = 0 , 7 9 Â . 
Ebből Pauncz arra következtetett, hogy óvatosan kell kezelni azt az elkép-
zelést, mely szerint a H2 molekula alapállapotát egy homöopoláris és egy ionos 
állapot szuperpozíciójával lehet értelmezni, hiszen az ionos állapotot mindjobban 
megközelítő függvény a H2 molekula kötési energiája szempontjából egyre 
rosszabb eredményt szolgáltat. Fontos tehát az ionos függvényt más súllyal 
szerepeltetni a sajátfüggvényben, mint a homöopoláros függvényt. 
Ezekkel az eredményekkel teljesen hasonló konklúziókhoz jutott Hurley 
[39] is. 
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4. Következtetések 
Az előzőkben ismertetett eredmények összehasonlításából igen fontos 
következtetést vonhatunk le. Láttuk, hogy az implicite elektronkorrelációt 
tartalmazó, nagyszámú és fizikailag különbözőképpen interpretálható egzakt 
sajátfüggvények alapján végzett számolási eljárásokkal a hidrogén molekula 
kötési energiájára elért legjobb érték a James és Coolidge által nyert D = 4,27 
eV. Ebből általánosan arra következtethetünk — amit James és Coolidge saját 
közelítő függvényük esetében bebizonyítottak —, hogy csak olyan egzakt saját-
függvényekkel közelíthető meg a hidrogén molekula kötési energiájának kísér-
leti értéke, melyek az elektronok korrelációs mozgását is figyelembe veszik. 
A jó sajátfüggvények megkonstruálásánál tehát ezt a tényt feltétlenül szem előtt 
kell tartani. 
Ezúton is köszönetet mondok Horváth Jánosnak, az Elméleti Fizikai 
Intézet igazgatójának, a kézírat átnézéséért és értékes tanácsaiért. 
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KÖNYVISMERTETÉS 
ABSORPTION SPECTRA IN THE ULTRAVIOLET 
AND VISIBLE REGION 
Edidit by L. LÁNG 
(Akadémiai Kiadó) 
„Abszorpciós színképek az ultraibolya és a látható színképtartományban" címmel a 
magyarországi kutatóintézetekben és egyetemeken készült színképeket gyűjtötte össze és 
adta ki az Akadémiai Kiadó. Ez a folytatólagosan megjelenő, gyűjteményes kiadás jelentős 
hozzájárulást jelent a nemzetközi kémiai szerkezetkutatás spektroszkópiai fejezetéhez. Ha-
sonló gyűjtemény található a Landolt Börnstein sorozatban, valamint a National Bureau of 
Standards és a Friedel—Orchin gyűjtésében megjelent kiadványokban. Tekintve a szerves 
vegyületek nagy számát, megállapítható, hogy a felsorolt kiadványok még mindig csak igen 
kis mennyiségű színképet tartalmaznak, s éppen ezért jelentőséggel bír minden egyes új 
kötet megjelenése. 
Az Akadémiai Kiadónál megjelent kötet ízléses és gondos kiállításban 170 különböző 
anyag 277 színképének mérési adatait tartalmazza. Ez úgy értendő, hogy a vegyületek nagy 
részét több oldószerben is vizsgálták, ami a gyűjtemény értékét nagy mértékben fokozza. 
A bevezető kötet vezérfonalként felhasználható az elméleti spektroszkópiai kutatá-
sokat végzők számára, s az irodalmi hivatkozásokban az idevonatkozó fontosabb munkákat 
a szerző felsorolja. A bevezető kötet végén néhány olyan átszámítási táblázatot találhatunk, 
melyek az abszorpciós spektroszkópiával foglalkozó kutatóknak elengedhetetlenül szükségesek. 
A gyűjteményben a színképeket log e — Л függvényben ábrázolták, s így az abszorp-
ciós görbék lefutása világosan áttekinthető, a hátoldalakon levő mérési jegyzőkönyvekben 
viszont a pontos mérési eredményeket lehet megtalálni. Ezek a mérési jegyzőkönyvek igen 
sok esetben a vizsgált anyag különböző oldószerekben mért adatait tartalmazzák (pl. a 10, 
12, 14, stb....). A pH-függés vizsgálatához készült színképeknél a különböző pH-jú közegben 
felvett adatokat egyenként tüntették fel, viszont az áttekinthetőség kedvéért az ábrákon csak 
az egymástól lényegesen különböző színképeket rajzolták meg. (pl. 130, 131, stb.). 
Az oldatszínképeken kívül a gyűjtemény néhány gőzszínképet is tartalmaz. A gőzszín-
képek ábrázolása és a mérési adatok táblázatos közlése egészen újszerű. 
A gyűjtemény utolsó része a szokásos mutatókon (Formula Index és Subject Index) 
kívül még egyéb összeállításokat is tartalmaz. Ezekben meg találjuk az egyes színképek 
szerzőinek nevét az intézet megjelölésével együtt, valamint a szerző által elkészített szín-
képek ábraszámait. Ha valaki azonban aziránt érdeklődik, hogy valamelyik színképet ki 
készítette el, akkor az ábrák sorszámai szerinti sorrendben is megtalálhatja a szerzőt az 
egyik táblázatban. Az egyes szerzőknek azon cikkei, melyeknek a közölt színképekkel vala-
milyen kapcsolatuk van, az utolsó összeállításban vannak felsorolva. 
A kötet előszavában az olvasható, hogy a későbbi kötetek már külföldi szerzők 
beküldött mérési adatait is tartalmazzák, s ezzel ez a fontos gyűjtemény kiemelkedik a 
szigorúan vett nemzeti környezetből és nemzetközivé válik. Ez nagyon örvendetes közlés, 
mert feltétlenül kívánatos szerintünk az, hogy minél több színkép jelenjék meg, s ezzel a 
spektroszkópiai kutatás fejlődésének előmozdításában ez az értékes kiadvány is mind na-
gyobb szerephez jusson. Kovács István 
VIZSGÁLATOK 4Я SZÁMLÁLÓVAL* 
KRASZNAI ISTVÁN, NAGY JÁNOS, TARJÁN IMRE 
Orvosi Fizikai intézet, Budapest 
A radioizotópok bizonyos felhasználási területein nem elég a bomlási 
sebesség relatív értékének meghatározása, hanem az időegységre eső mag-
bomlások számának (abszolút aktivitásnak) ismerete is szükséges. így pl. 
terápiás alkalmazásokban megkívánjuk az abszolút aktivitás ismeretét, főleg 
a szervezet (vagy szerv) által elnyelt dózis megbecslése érdekében. 
Az aktivitás abszolút mérésére többféle módszer alakult ki. Ismeretes 
pl. a 4 / 7 és 2 / 7 számlálók módszere, amelyeknél a sugárzó anyagot a szám-
lálócső belsejébe helyezzük. így a teljes vagy féltérbe kisugárzott részecskék 
számát közvetlenül meghatározhatjuk [1—6]. 
Egy másik eljárás a meghatározott térszög módszere. Itt az aktivitás 
abszolút értékének meghatározásához ismernünk kell az elrendezés által defi-
niált geometriai faktor értékén kívül egyéb korrekciós tényezőket is (szóródás, 
abszorpció, szekunder hatások stb.). E korrekciók azonban nehezen végez-
hetők el, különösen alacsony energiák esetén [1, 7—10]. 
Meghatározható az aktivitás a kisugárzott részecskék által elvitt töltés 
mérésével is. Ezt a módszert Wien [11] alkalmazta először, majd Moseley és 
Clark fejlesztette tovább [12—13]. 
A bomlási séma pontos ismeretében bizonyos esetekben [2] alkalmaz-
hatjuk az aktivitás meghatározására a koincidencia módszert ß — у bomló izo-
tópoknál [1, 15]. Mérjük a ß és а у részecskék beütés számát, -valamint a 
koincidenciák számát és ebből az aktivitást kiszámíthatjuk. 
Az említett abszolút mérési eljárások között bizonyos szempontok kitün-
tetik a 477 számlálót: 
1. Egyszerű felépítése, a mérések gyors kiértékelhetősége. 
2. Mindenfajta ß sugárzó izotópok abszolút aktivitásának meghatározására 
alkalmas. Különösen kiemelendő a pozitron sugárzó izotópoknál való alkal-
mazhatósága; a megsemmisülési sugárzás ugyanis a mérést nem befolyásolja. 
3. A bomlási sémától és a részecskék energiájától függetlenül használ-
ható, a véges felezési idejű magizomérek kivételével. 
* Érkezett 1959. április 29. 
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A Ml módszer hátrányai között kell megemlítenünk, hogy valamely 
mérési sorozatban a számláló paraméter értékeinek változatlanságát elég nehéz 
biztosítani, ami a mérési pontosság rovására megy. Vizsgálataink is ezzel a 
problémakörrel voltak kapcsolatosak. 
Egy-anódszálas szétszedhető 4 I I számlálót építettünk és vizsgáltuk, hogy 
a cső karakterisztikájától, töltőgáz keverékétől és az egyéb paraméterektől 
hogyan függ a számláló stabilitása és mik azok a feltételek, melyeket a mé-
rési eredmények reprodukálhatósága érdekében teljesítenünk kell. 
1. ábra. A készülék vázlatos elrendezése 
A készülék leírása 
A készülék összeállításának vázlatos képe az 1. ábrán látható. Az A 
argon palackból kiáramló gázt В szárító csövön át az alkoholt tartalmazó 
T palackon buborékoltatjuk az Sz számlálócsőbe. A légzárás biztosítása érdeké-
ben a gáz újabb alkoholos palackon át M távozik a csőből. A gázkeverék 
szerves komponensének nyo-
y y j | j f || {j í f X i ] J f másállandóságát úgy biz-
tosítottuk, hogy a palackot 
olvadó jég között termosz-
tátba helyeztük. Méréseink-
hez a kereskedelmi forga-
lomban kapható 98—99%-os 
argon gázt használtunk, ab-
szolút alkoholt pedig ese-
tenként a szokásos módon 
CaO jelenlétében többszörös desztillálással készítettünk. 
A számlálócső (2. ábra) lényegében egy szétszedhető, atmoszféra nyo-
máson működő áramlásos Geiger—Müller számlálócső. Belsejébe lehet elhe-
lyezni a preparátumot és így a 4 / 7 térszögbe kisugárzott részecskéket lehet 
detektálni. A számlálócső az AB egyenes mentén szétszedhető. A mérendő 
preparátumot egy karikára kihúzott vékony hártyán helyezzük el,* С a szám-
lálócső anódja. A számlálócső nikelezett sárgarézből készült, zárása két plexi-
koronggal történik. Az anódszál 50 p vastagságú wolfram-huzal, amelynek 
kifeszítéséről rugós rögzítéssel gondoskodtunk. 
A gyújtófeszültség és az álkisülések számának csökkentése, továbbá, a 
szál mechanikai szilárdságának növelése érdekében igen lényeges az anódszál 
* A célnak jól megfelelő hártya a következőképpen készíthető. 1 gr PVC-t 25 cm3 
CHCL3-ban feloldunk. Az oldatba üveglapot mártunk, az üveglapon kb. 1,5 ,« vastagságú 
réteget érhetünk cl. Beszáradás után a hártya az üvegről lehúzható. 
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megfelelő előzetes kezelése. A kezelési folyamat a szokásos módon a szál 
hidrogén-áramban történő izzításából áll. A számlálócső alsó részét elzáró 
plexi-korongba építettük be a számlálóberendezés csatlakozó foglalatát. 
A számlálási készségnek a gázáramlás sebességétől való függését vizs-
gálva eredményeinket a 3. ábrához füzhetjük, ahol a számláló karakteriszti-
kája látható különböző áramlási sebességek esetén. Az áramlási sebességet 
önkényesen buborék/sec egységekben mértük. 
Látható, hogy a gyújtási feszültség függ az 
áramlás sebességétől, de a munkafeszültségen 
mért számlálási sebesség ettől gyakorlatilag 
független; a karakterisztikák csak párhuzamos 
eltolódást szenvednek. A munkafeszültséget 
(Ум,, V}h, VM3) a gyújtási feszültség felett 150 
volttal magasabban választottuk meg. Emelkedés: 
6 ,3% 100V. 
Az alkohol minőségének befolyásoló hatá-
sát vizsgálva azt találtuk, hogy a kereskede-
lemben kapható koncentrált etilalkohol is jól 
használható, ennek töményitése, mint a 4. ábrá-
ból kitűnik, nem látszik szükségesnek. 
A mérések reprodukálhatóságának ellen-
őrzésére standard preparátummal (P82) végez-
tünk mérési sorozatot, úgy hogy a csövet az egyes mérések között szét-
szedtük, majd ismételt összerakás után mértük ugyanazon preparátum be-
ütés számát 30 perc áramlási idő múlva, két buborék/sec áramlási sebes-
ség mellett. A mérések szerint (I. táblázat) a gyújtófeszültség kismértékben 
változik, de a munkapontot az említett módon választva meg, a mérések 
5000 
то 
1.5 1.6 1.7 1.8 KV 
3. ábra. Különböző gázáramlási sebességek esetén mért karakterisztikák 
4 F iz ika i F o l y ó i r a t VII/5 
2. ábra. A számláló keresztmet-
szete vázlatosan. A mérendő pre-
parátumot a cső közepén levő réz-
gyűrűre feszített hártyára visszük 
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3 %-nál kisebb hibával reprodukálhatók. Ez a megállapítás 5.000-nél kisebb 
beütés/perc értékekre érvényes. Ez kb. a 0,0025 aktivitásnak felel jmeg. 
Hasonló méréseket végeztünk 0,01 /rC-nél nagyobb aktivitásokkal is és azt 
találtuk, hogy a karakterisztikák rohamosan emelkednek. Ennek megfelelően 































16 1.6 1.7 18 19 г KV 
4. ábra. Különböző koncentrációjú alkoholok esetén mért karakterisztikák 
séget nagy beütésszám esetén a holtidő különböző mértékű meghosszabbodása 
magyarázhatja. így a mérhető aktivitások felső határát készülékünknél 0,0025 
iwC-ben adhatjuk meg. 
A gyújtási feszültség a várakozásnak megfelelően csökkenő katódátmérő 
esetén csökkent [14], de a detektálási képességet gyakorlalilag nem befolyá-
solta. А II. táblázatban a különböző (25,6—32,4 mm) katódátmérőkhöz tartozó 
gyújtófeszültségeket és a megfelelő munkafeszültségeken mért impulzusok 
számát találjuk. Még nagyobb átmérők esetében a munkafeszültség oly magas 
lenne, hogy a használatban levő impulzusszámláló készülékek már nem vol-
nának használhatók. 30 mm-nél kisebb katódátmérő esetén viszont a prepa-
rátum elhelyezése jelentene problémát. 
Összehasonlítást végeztünk a különféle módszerekkel mért aktivitások 
között. Eredményeinket a III. táblázat tartalmazza. A táblázat első oszlopában 
a szállítólevélben megadott specifikus aktivitásból számolt, a második oszlop-
ban a meghatározott térszög módszerével mért aktivitások szerepelnek. 
A harmadik oszlop tartalmazza a 4 / 7 számlálóval mért aktivitás értéke-
ket. A különbözőképpen meghatározott aktivitás értékek között az eltérés 
kisebb, mint 10 % . Ez azt is bizonyítja, hogy a hazai izotóp elosztó által 
szállított izotópok specifikációja méréseink szerint jól megfelel a valóságos 
helyzetnek. 
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I. TÁBLÁZAT 
A mérések reprodukálhatóságának ellenőrzése ugyanazon preparátum esetén 
Gyújtófeszültség Munkafeszültség Beütés 
volt volt perc 
1690 1840 3510 
1670 1820 3400 
1710 1860 3600 
1700 1850 3540 
1720 1870 3520 
1730 1880 3570 
II. TÁBLÁZAT 
A gyújtófeszültség függése a katódátmérőtől 
Katódátmérő Gyújtófeszültség Munkafeszültség Beütés 
mm kV kV perc 
32,4 1,65 1,80 3000 
31,4 1,60 1,75 2900 
28,3 1,56 1,71 3000 
25,6 1,50 1,65 2950 
III. TÁBLÁZAT 
Különböző módszerekkel mért aktivitások összehasonlítása 





4 n számlálóval 
mért aktivitás 
i«C 
рз2 0,1 0,10 0,11 
P32 0,1 0,11 0,108 
TJ204 0,5 0,55 0,49 
J131 0,1 0,095 
Na* 0,1 0,105 
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Összefoglalás 
Az általunk szerkesztett 411 számláló alkalmas ß sugárzó és ß—7-su-
gárzó izotópok (véges felezési idejű magizomérek kivételével) abszolút akti-












+ 10 % 
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AZ ULTRAHANG DIFFŰZIÓNÖVELŐ HATÁSÁNAK 
VIZSGÁLATA* 
TAMÁS GYULA, RONTÓ GYÖRGYI, TARJÁN IMRE 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
A szerzők rodanát-ionoknak béka sartorius és gastrocnemius extra-
celluláris terében történő diffúzióját vizsgálták és meghatározták a diffúziós 
együttható értékét. A kontroll izmokban a diffúziós együttható értéke 
/> = 3,6-10 4 cm/perc . Ultahangkezelés hatására mind az extracelluláris térbe 
befelé, mind pedig az extracelluláris térből kifelé irányuló diffúzió megnöve-
kedett. A diffúziós együttható értéke befelé áramláskor a kontroliénak négy-
szerese, kifelé áramláskor ennél 15%-kal kisebb. A rodanát-ion az extracelluláris 
tér telitéséhez szükséges mennyiségen túl is belép az izomba ultrahang 
besugárzásra. Ennek oka minden valószínűség szerint az, hogy a rodanát-
ionok belépnek az izomsejtekbe. 
I. Az ultrahang diffúziónövelő hatásával kapcsolatban az irodalomban 
számos modell —, illetve néhány kvalitatív biológiai kísérletet találunk. Az 
ezekben közölt eredmények jórésze azonban egymásnak ellentmondó és álta-
lában megegyeznek abban, hogy nem tisztázzák az ultrahang hatásmechaniz-
musát, még kevésbé igyekeznek biológiai objektumokon kvantitatív vizsgá-
latokat végezni. 
Tamásé s Tarnóczy [1, 2, 3] ilyen irányú vizsgálataikban megállapították, 
melyek azok a tényezők, amelyek felelősek ezért a hatásért. Akkori vizsgála-
taik cellofán hártyán keresztül történő diffúzióra vonatkoztak és az egyes 
hatáskomponensek között olyan összefüggéseket állapítottak meg, amelyeknek 
segítségével ki tudták számítani azok százalékos részvételi arányát. 
Jelen kísérleteinkben az ultrahang diffúzió növelő hatását kvantitatíve 
vizsgáltuk továbbélő állati szövetekben. Vizsgálataink in vitro történtek, így 
az ultrahang primer diffúziós hatását elválasztottuk a keringés, az idegrend-
szer befolyásolása következtében létrejövő szekunder diffúziós hatástól. Kísér-
leteinkhez békaizmokat használtunk, mivel ezeken a diffúziós folyamatok igen 
jól vizsgálhatók. Minden ilyen izom egyes rostokból áll, amelyek között laza 
kötőszövet foglal helyet. A rostok közötti tér az ún. extracelluláris tér. Ez a 
tér szabad diffúziós összeköttetésben áll a környező folyadékkal. Diffundáló 
anyagként olyan anyagot igyekeztünk választani, amely egyáltalán nem, vagy 
* Elhangzott az 1959. április 7-én Budapesten tartott Ultrahang Kollokviumon. 
Érkezett: 1959. április 25. 
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csak igen kismértékben lép keresztül a sejthártyán, hogy méréseinkben ily-
módon a diffúziós folyamatokat jól szét tudjuk választani a penetrációs folya-
matoktól. Erre a célra rodanát (tiocianát, SCN)-ion megfelelőnek látszott. 
Méréseink alapján meghatároztuk a diffúziós együttható értékét ultrahangozott 
és nem ultrahangozott izmokban. 
Kísérleteinkhez lemez alakú sartorius, ill. megközelítőleg henger alakú 
gastrocnemius izmokat használtunk. Kipreparálás után kétféle módon jártunk el. 
Egyrészt a befelé irányuló diffúzió vizsgálatához az izmokat különböző hosszú 
ideig 800 kHz frekvenciájú, kb. 2,5 watt/cm2 intenzitású ultrahangtérbe helyez-
tük 25 ml 0 ,1%-os NaSCN-t tartalmazó fiziológiás Ringer-oldatban, amelynek 
a pH-ja 7,0 volt. Besugárzó berendezésünk hütőköpennyel ellátott üvegedény 
volt [4]. A hőmérsékletet a hűtőköpenyen átáramoltatott víz segítségével 
20C°-on tartottuk + 2 C ° pontossággal. A kontroll izmokat azonos időkig és 
azonos körülmények között áztattuk a rodanátos Ringerben. Az ultrahang 
hatásra, ill. a spontán bediffundált rodanát mennyiségét Barker [5] ferriroda-
nátos módszerével határoztuk meg. 
Kísérleteink másik csoportjában a rodanát-ionnak az izomból kifelé 
történő diffúzióját vizsgáltuk. Az izmokat ebben a kísérletsorozatban 60 percig 
25 ml rodanátos Ringer-oldatban tartottuk, ezután 25 ml rodanátmentes Ringerbe 
helyeztük. A koncentrációgradiens biztosítására megfelelő időközökben az 
izmokat új Ringerbe tettük át és ezen áztató oldatok meghatározott mennyi-
ségét használtuk fel a kiáramló rodanát mennyiségének meghatározásához. 
Az ultrahanggal végzett kísérletekben hasonlóképpen jártunk el, csak itt a 
rodanátmentes Ringerben való áztatásnál az izmokat ultrahang térbe helyeztük. 
A diffúziós együttható meghatározására Fick II. egyenletének egyik 
megoldását használtuk henger-, ill. lemez alakú testek esetében [6]. Fick II. 
egyenlete: 
ahol с a beddifundált anyag pillanatnyi koncentrációja az izomban, D a 
diffúziós állandó. Az egyenlet megoldása r sugarú hengeres testre (gastro-
cnemiusra) 
с = Со, x = 0, x = 2 r helyeken, ha / > 0 
c = 0, 0 < X < 2r helyeken, h a / = 0 
határfeltételek esetében: 
Д/o?« Д)о§< 
1 4 e с2 _)_e >-2 . . . 
/2 í-
J 01 У 02 
(2 ) 
ahol уoi,Уо2 • • • a Bessel-függvény zérus helyei. 
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Viszont 
és 
с = c0, x = 0, x = h helyeken, ha f > 0 
с = 0, 0 < x < h , helyeken, ha t = 0 
határfeltételek esetén h vastagságú lemez alakú testre (sartorius) az egyenlet 
megoldása: 
/ = - = 1 C0 
8 
Л 
Dypt . QDrtt 
h' I 1 g ~W 4-
9 (3) 
Megfelelő hosszú idő esetén elegendő a zárójelben levő összeg első 
tagját számításba venni. így befelé áramláskor gastrocnemiusra: 
5,78 Dt 
E (4) / = —- ~ 1 — 4 J
 Co 5 ,78 
sartoriusra: 







Kifelé áramláskor a megfelelő egyenletek / ' = 1 — / a l a k ú a k . Az egyenletekben 
c a t perc után az izomban található rodanát mennyisége / r^/ml-ben, c0 
a befelé áramláskor az áztató fo-
lyadék koncentrációja, kifelé áram-
láskor pedig a rodanát kezdeti 
koncentrációja az izom extracel-
C 
luláris terében f í^ /ml-ben. — a 
Co 
rodanát telítési mértéke az izom 
extracelluláris terében. 
II. Vizsgálatainkhoz 160 kecs-
kebékát használtunk fel. Először 
az izomba befelé történő diffúziót 
vizsgáltuk. A nyert eredményeket 
gastrocnemiusra az 1. ábra mu-
tatja. Az izomba bediffundált roda-
nát mennyiségét az idő függvényében ábrázoltuk. Az ábrán látható pontok 
7—8 mérés átlagának értékeit ábrázolják. Hasonló ábrát kaptunk sartorius 
esetében is. A telítési értéket, vagyis azt az értéket, amikor az extracelluláris 
tér rodanát koncentrációja megegyezett a külső folyadékéval, a gastrocnemius 
80 perc múlva, a sartorius 30 perc múlva érte el. Ezen időn túl folytatva 
102030 HO6060 60 100 120 2Woerc 
1. ábra. Kontroll, ill. ultrahangozott gastrocnemius 
rodanát-felvételének időbeli lefolyása 
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az áztatást, az 1 ml térfogatú izom által felvett rodanát mennyiség nem válto-
zott, ill. ha igen hosszú ideig, 3—4 órán keresztül áztattuk, akkor az izom 
rodanát tartalma kissé még növekedett. Ez mindkét görbén enyhe emelke-
dést okoz. 
Ha a telítési értékekre nyert összefüggések mindkét oldalát logaritmáljuk, 
akkor befelé áramláskor gastrocnemiusra: 
l o g ( 1 - / ) - l o g 0 , 6 9 1 - 5 ' 7 8 r ; D " f - l oge (6) 
sartoriusra: 
log (1 — / ) = log 0,81 — • log с (7) 
Kifelé áramláskor gastrocnemusra: 
l o g / = log 0,691 - ^ P — • log с (8) 
sartoriusra: 
l o g / = log 0 , 8 1 - ^ ^ - l o g e (9) 
Az így nyert összefüggésekből látható, hogy log (1—/) , ill. log / és az idö 
között lineáris összefüggést ka-
punk. 
Ha befelé áramláskor a füg-
gőleges tengelyre a log (1—/)-e t 
a vízszintes tengelyre pedig az 
időt mérjük fel percekben, a 2., 
ill. 3. ábrát nyerjük. Az ábrákon 
a görbék egyenes szakaszán meg-
határozott telítési értékhez tartozó 
időt leolvassuk és a fenti egyen-
letekből kiszámítjuk a diffúziós 
együttható értékét. A diffúziós 
állandó sartoriusra és gastrocne-
miusra megegyezik, értéke: 
£> = 3,6-10 4 cm2/perc. 
Az így nyert diffúziós állandót 
a diffúziós ellenállással korrigál-
tuk. Az ionok ugyanis nem mo-
zoghatnak teljesen szabadon az 
extracelluláris térben, hanem meg 
ÍOG(L-D 
0 ' 
5 10 15~ 20 25 30 35 40 45 50 55 бОрегс 
2. ábra. Log (1—/) időbeli változása gastrocnemius 
esetében 
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kell kerülniük az útjukban álló rostokat. Ezzel az ionok által megtett út meg-
hosszabbodik. így a diffúziós ellenállás (Я) számbelileg megmondja, hogy 
az ion által ténylegesen megtett út hányszorosa annak az útnak, amelyet az 
ion szabadon megtehetne. [7]. Számításaink szerint a diffúziós ellenállás 
gastrocnemiusnál 1,24, sartoriusnál pedig 1,5. 
Az ultrahanggal besugárzott izmokban vizsgálva a rodanát mennyiségét, 
azt találtuk, hogy sokkal rövidebb idő alatt elértük a telítési értéket, ( l . ábra) . 
A gastrocnemius kb. 15, a sar-
torius 5 perc alatt telítődött. 
A telítési idő csökkenése az 
ultrahanggal kezelt izomban azt 
jelenti, hogy a diffúzió sebes-
sége megnövekedett. A diffú-
ziós együttható értéke: 
D = 14,4- 1СГ4 cnT/perc. 
A növekedés négyszeres. 
Ha az izmokat hosszabb 
ideig sugároztuk be, azt talál-
tuk, hogy a telítési értéken túl 
is lépett rodanát az izomba. 
A gastrocnemiusnál 30—60 per-
ces kezelés után már elértük 
a 100/tg/ml szintet, amelye ta 
kontroll izomban csak hosszas, 
4 órás áztatás után. Az emel-
kedés oka az, hogy a rodanát 
az ultrahang hatására a sejtfa-
lon keresztül bejut az izomsejtbe. Gastrocnemius esetében 60 percnél hosz-
szabb, sartorius esetében 5 percnél hosszabb besugárzást nem végeztünk, 
mivel ezen túl sugározva az izmokat, azok elpusztultak. Az izmok épségéről 
minden esetben ingerléssel győződtünk meg. 
Kísérleteink második részében a rodanát kifelé történő diffúzióját vizs-
gáltuk. Eredményeinket a befelé áramláshoz hasonlóan ábrázoltuk (4. ábra, 
egy-egy görbe felvételéhez kb. 10 izmot használtunk fel), és azt találtuk, hogy 
a rodanát kifelé történő diffúziójának üteme hasonló a befelé irányuló diffúzió 
üteméhez. Ha a görbe segítségével a diffúziós együtthatót kiszámoltuk, mind 
a két izomra a befelé történő diffúzió állandójával megegyező értéket kapunk. 
D = 3,57 • 10 4 cm2/perc. 
Az izmokkal a fenti kísérleteket ultrahangtérben is elvégeztük. A nyert 
log (U fl 
0 
5 Ю 15 20 25perc 
3. ábra. Log (1—/) változása sartorius esetében 
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görbék itt sokkal meredekebbek, az ionok diffúziója gyorsabb. Az ultrahang 
hatására befelé történő diffúzióval szemben azonban itt 15%-kal kisebb 
hatást találtunk, ami előző vizsgálataink [1,2, 3j eredményeivel megegyezés-
ben van. A diffúziós állandóra nyert érték: 
D = 12,36-10 4 cnr /perc . 
III. Ha eredményeinket értékelni akarjuk, a kapott diffúziós együtthatót 
össze kell hasonlítanunk az irodalmi adatokkal. Rodanát-ionoknak izomba 
történő diffúziójára azonban nem találtunk diffúziós együttható értéket. Ered-
ményeink azonban azt mutat-
ják, hogy a diffúziós ellenál-
lással megszorzott diffúziós 
együttható értéke jól egyezik 
a szabad folyadékban mért 
értékkel. Az ultrahang diffú-
ziónövelő hatását a négy-
szeresre növekedett diffúziós 
együttható értéke mutatja. 
Az ultrahang diffúziót 
fokozó hatását, mint ahogy 
azt korábbi dolgozatunkban 
cellofán hártyán végzett kísér-
leteink alapján megállapítot-
tuk, főként a váltakozó nyo-
más, a kavitáció és a sugár-
nyomás okozza. Feltehető, 
hogy ugyanezek a hatások 
felelősek az izomba történő 
diffúzió esetében is a diffúzió 
növekedésért. Kvantitatív eredményeink alátámasztják Pohlman [8j kvalitatív 
magyarázatát az ultrahang okozta diffúziónövekedésről. Pohlman az ultra-
hangot fizikai katalizátornak tekinti. Ha az ultrahang iránya az izom felü-
letére merőleges és az oldott anyag (rodanát) kivül helyezkedik el, akkor 
a változó nyomás által létesített nyomásgradiens az egyik félperiódusban az 
áztató oldatból visz be az izom extracelluláris terébe oldott részecskét, a másik 
félperiódusban viszont az extracelluláris térből jut ki részecske az oldatba. 
A megfordult nyomásesés hatására mindig valószínű, hogy a többségben 
levőkből kerül át részecske a túlsó oldalra. A folyamat akkor lesz egyensúly-
ban, ha az átlépési valószínűség mindkét oldalon levő részecskékre egyenlő, 
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4. ábra. Log / időbeli változása gastrocnemius 
esetében 
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rélődési folyamat magától is végbemegy (normális diffúzió), de az ultrahang 
ezt meggyorsítja. 
A kísérleteinkben alkalmazott intenzitás mellett az izomban, mint anizo-
trop közegben kavitáció is létrejöhet és szerepet kaphat a diffúziónövelő 
hatásban. 
A sugárnyomás szerepére a kifelé történő áramlás alkalmával tapasztalt 
diffúziós együttható csökkenés mutat. 
A sartoriusra vonatkozó 3. ábrát megvizsgálva azt találjuk, hogy a görbe 
egyenes szakasza visszafelé meghosszabbítva a függőleges tengelyt nem a 
. . . . . . 8 яЗ-Dt . 
log 0 — / ) = l o g — г ^ loge 
g 
egyenletnek megfelelő log — é r t é k n é l metszi, hanem lejjebb. Ezen eltérés 
valószínű magyarázata az lehet, hogy az izom térfogatához képest nagy fel-
színén a rodanát adszorbeálódott és ez az adszorbeált rodanát mennyiség, 
mint állandó additív tag hozzáadódik a bediffundált rodanát mennyiségéhez. 
Ilyen jelenséget a hengeres izom esetében, amelynek térfogat-felület viszonya 
nagyobb, nem találtunk. Ezt az állandó tagot kiszámítottuk és igazoltuk, 
hogy a görbe egyenes részének hajlásszögét, ill. a diffúziós együtthatót lénye-
gesen nem befolyásolja. Kísérleti eredményeink alapján az adszorbeált roda-
nát mennyiségét a telítési koncentráció 30%-ának találtuk. Az izom egyszeri 
átmosásával ezt az adszorbeált anyagmennyiséget nem tudtuk eltávolítani. 
Ultrahanggal kezelt izom esetében is megvan ez a jelenség. A kérdés további 
tisztázására modell-kísérletet is végeztünk. Agar-agarból 0 ,1% rodanátot tar-
talmazó, az izommal kb. megegyező méretű lemezt készítettünk és az izomhoz 
hasonló módon diffundáltattuk ki a rodanátot. Ezen kísérletek alapján felvett 
görbénél a metszéspont megfelel az elméleti értéknek. 
Az ultrahang diffúziónövelő hatása a biológiai és terápiás hatásmecha-
nizmus szempontjából fontos. Ultrahang besugárzás ugyanis a szövetek 
kórosan megváltozott ion-egyensúlyi állapotát befolyásolhatja és azt a normál-
hoz közelítheti. Másrészt ultrahang segítségével gyógyszereket juttathatunk a 
bőrön keresztül a szervezetbe. Ilyen szempontból is végeztünk tájékozódó 
kísérleteket. Azt találtuk, hogy a keringés kikapcsolása után ultrahang besu-
gárzásra sokkal több rodanát jut be a bőrön keresztül a békaizomba, mint 
besugárzás nélkül. 
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A COMPTON-VONAL 
SZÉLESSÉGÉRŐL ÉS INTENZITÁSELOSZLÁSÁRÓL* 
CSOMA ZSIGMOND 
Budapesti Műszaki Egyetem Fizikai Intézete 
A kísérletek szerint a Compton-sugárzás nem ad éles vonalat, hanem 
keskeny sávot. Ennek intenzitása változik: egy maximumot mutat nagyjából 
a Compton-vonal helyén. Ama két hullámhossz különbsége, melyeknél az 
intenzitás a maximálisnak felére csökken, az úgynevezett félértékszélesség. 
Ha a neon-atomra beeső röntgensugár a MoKa vonala és a szórás szöge 
180°, akkor Kappeler mérései szerint ez a szélesség 0,032 Â. 
A jelenség abban leli magyarázatát, hogy a szórás nem nyugvó és sza-
bad, hanem mozgó és kötött elektronokon történik. J. W. du Mond elmélete 
szerint a Compton-sáv intenzitáseloszlását ki tudjuk számítani, ha ismerjük az 
elektronok impulzuseloszlását. Szerinte a sugárzás Doppler-effektusnak van 
alávetve, ez változtatja meg a Compton-vonal hullámhosszát az elektronok 
impulzusától függő mértékben. [1]. 
Jelen rövid dolgozat Kónya számításait [2j alkalmazza két újabb 
atommodell elektroneloszlására neon esetében. 
A számítás menete röviden a következő: 
J. W. du Mond szerint adott p abszolutértékű, de különböző irányú 
impulzussal rendelkező elektronok a Compton-vonal körül egy 21 = 4— A* 
ß 
szélességű sávot adnak, ahol A* = Aj sin —, ha A, a beeső sugár hullám-
hosszát, в a szórás szögét, m az elektron tömegét с a fénysebességet jelentik. 
E sáv intenzitása az elektronok számával arányos. 
Legyen a szóró atomban p és p + dp közé eső impulzussal rendelkező 
mc 
elektronok száma d>(p)dp. Ekkor a pi = 7 r j i l impulzushoz tartozó intenzitás 
CD 
ahol к egy arányossági tényező. 
* Érkezett 1959 VI. 17. 
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А Ф(р) impulzuseloszlás a Fermi-statisztika szerint Burkhardt után 
4 [3] atomi egységekben Ф(р) •• 3 :т [r(p)Yp
2
, ahol r(p) azon gömbnek sugara, 
amelyen belül az adott p impulzusú elektronok tartózkodnak. Ha ismeretes a 
о közepes elektronsűrűség, mint az atommagtól való r távolság függvénye, 
akkor p és r közötti összefüggés abszolút zérus hőmérséklet közelében 
р = (3л2)" g3 atomi egység. 
Végül is a Compton-sáv intenzitás-eloszlását a 
03 
I(p,) = k' J [r(p)Y-p dp 
pc 
formulával számíthatjuk ki. A 
л 
-
I / V \ - A \ 
á 4 
félértékszélesség meghatározása ezután úgy 
történik, hogy megkeressük azt a pi im-
/ ( A ) _ 1 pulzust, melyre 
21-
Г 
I(O) és ekkor a 
4 - j j^Pi а Ф а a félértékszélességet. 
Mivel pedig jelenesetben 2 * = Я
г
= 0 , 7 0 7 6 Â 
azért a 21 = 0,01033 -2p, szolgáltatja a fél-
értékszélesség tényleges számértékét A-ban, 
ha p atomi egységben van kifejezve. 
A számítások keresztülvitele neon 
esetében az alábbi két atommodellel történt. 
1. Gombásnak a kinetikus energia 
korrekcióval bővített statisztikus atommo-
dellje [4]. Ez a korrekció kiküszöböli az 
eredeti Weizsácker-korrekciónak azt a hi-
báját, hogy egy energia-részietet kétszer 
vesz számításba, az új sűrűség a mag he-
lyén véges és tőle nagy távolságban expo-
nenciálisan csökken. A radiális elektonsűrűség D = r2jtq tabellázva van, mene-
tét az 1. ábra а görbéje mutatja. Az I(pf intenzitással arányos integrál közelítő 
értékét numerikus módszerrel számítottam. A fent vázolt módon megkeresett 
félértékszélesség 0,0143 A - n e k adódott. Az menetét 2. ábra а görbéje 
szemlélteti. 
2. Gombás és Ladányi statisztikus atommodellje, melyben az elektronok 
főkvantumszám szerint csoportosítva vannak [15]. Itt a neon-atom összes 




 + A2 r2 kifejezés szolgáltatja, melyben 
2 
1. ábra. A két modell radiális 
elektronsűrűsége 
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Я] = 9,687 és Я2 = 2,790 1 /а0 egységben, és Ах = - ^ - é s А2 = A radiális 
sűrűség menetét az 1. ábra b görbéje mutatja. Mivel a kérdéses integrál zárt 
alakban nem fejezhető ki, ezért a p-vel arányos (>a-t tabellázni kellett és csak 
numerikus integrálást lehetett végezni. Könnyítést jelentett az, hogy r = 
^ - - t ő l kezdve Q első tagja elhanyagolható és így át lehet térni R szerinti 
4/<2 
integrálásra. A félértékszélesség most 0,0301 Â-nek adódott és az mene-
tét pedig a 2. ábra b görbéje szemlélteti. Ez a görbe a rajzban alig feltün-
tethető módon különbözik csupán Kónya által Duncanson—Coulson-féle hul-
lámmechanikai elektronsűrűséggel statisztikai módon számított intenzitás-
eloszlás ábrájához, amelyhez tartozó félértékszélesség 0,0306 Â. 
2. ábra. A Compton-sáv elméleti intenzitáseloszlása 
A számított értékek pontossága kb. megegyezik a kísérleti eredmény 
pontosságával. 
Az 1. modell lényegesen kisebb félértékszélessége arra vall, hogy ebben 
a modellben sokkal több a kis impulzusu elektronok száma, mint a 2.-ban. 
Ezt mutatja az is, hogy a sűrűségeloszlás a nagy r értékek felé jóval lasab-
ban tűnik el az első modellben, mint a másodikban, amint ezt a második 
ábra szemlélteti. 
E helyen is köszönetemet fejezem ki Gombás Pál és Kónya Albert 
professzoroknak értékes tanácsaikért és útbaigazításukért. 
418 CSOMA ZS.: A COMPTON-VONAL SZÉLESSÉGÉRŐL ÉS INTENZITÁSELOSZLÁSARÓL 
IRODALOM 
[1] I. W. du Mond Rev. Mod, Phys. 5, 1, 1933. 
[2] A. Kónya, Hung. Acta Phys. Vol 1. No. 5. 1949. 
[3] G. Burkhardt, Ann. d. Phys. (5) 26, 567, 1936. 
[4] P. Gombás, Acta Phys. V/4. 
[5] P. Gombás und K. Ladányi, Acta Phys. V/3. 
A LABORATÓRIUMBÓL 
ÁTÁRAMOLTATÓ BETÉT FOLYADÉKOK 
RADIOAKTIVITÁSÁNAK MÉRÉSÉRE 
GM SZÁMLÁLÓCSŐHÖZ* 
SZALAY SÁNDOR és SZILÁGYI MÁRIA 
MTA Atommag Kutató Intézete, Debrecen 
Intézetünkben a radioaktív preparátumok aktivitásának mérését végab-
lakos GM számlálócsővel végezzük, amelyet kis fiókkal ellátott ólomtoronyba 
helyeztünk el. A fiók a GM-cső alatt a toronyból ki-be mozgatható és ebbe 
helyezzük a csészikében lévő radioaktív preparátumot. A beérkező jelek sca-
lingen vagy ratemeteren át alkalmas regisztráló berendezésbe jutnak. Az ily-
módon összeállított berendezést eddig száraz radioaktív preparátumok méré-
sére alkalmaztuk. 
„„ I 
1. ábra. Az átáramoltató-betét műszaki rajza, méretezéssel 
Célunk az volt, hogy mérőberendezésünket lényeges változtatás nélkül 
alkalmassá tegyük álló vagy áramló folyadék radioaktivitásának mérésére 
anélkül, hogy különleges, kettősfalu átáramoltatásra alkalmas számlálócsöveket 
[1] készítenénk. így végablakos GM csövünk ablaka alá a csészikékben levő 
preparátum helyett a mérendő folyadék mennyiséget kell elhelyeznünk, alkal-
masan szétterített formában, úgy, hogy a ^-sugarak vastagabb folyadékréteg-
ben történő önabszorpcióját lehetőleg csökkentsük. Ezért az ólomtoronyhoz 
az 1. ábra szerinti fiók-betétet készítettük el. 
* Érkezett 1959. július 3. 
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A fiók plexiből készült és felső részén a GM-cső ablaka alatt csiga-
vályat van, amely biztosítja a folyadék megfelelő vékony rétegben történő 
szétterülését. A csigavályatba középen áramlik be a folyadék és közülhaladás 
után a külső vályatból távozik rozsdamentes acél vagy polietilén be- és ki-
vezetéseken át. A felülről nyitott csigavályatot Mylar-fóliával ragasztottuk le 
gondosan, hogy a csigajárat 1 mm vastag 
válaszfalainak felületéhez mindenütt jól 
tapadjon. A be- és kivezető csövek bera-
gasztását szintén víz és saválló műanyag 
ragasztóval végeztük. Ilyen módon a plexi 
tömbben egy csőjáratot nyertünk, amely-
ben ratemeteres regisztrálás esetén áramló 
folyadék radioaktivitása mérhető. 
Esetünkben a csöjáratot gumi vagy 
polietilén csövecske közbeiktatásával kro-
matográfiás oszlophoz csatoltuk, amelyen 
hasadási termékek eluciós vizsgálatait 
végeztük. (2. ábra). 
A csigajárat térfogata 0,13 ml, a 
kifolyón kilépő egyetlen csepp pedig 0,032 
ml. Ezen adatok ismeretében a mérendő 
aktivitásnak megfelelően a olyadék be-, 
illetve kiáramlási sebességét csappal sza-
bályozni kell. 
Kétféleképpen mérhetünk, vagy folya-
matos átáramoltatással, vagy szakaszosan. 
Folyamatos átáramoltatásnál célszerű a 
GM-cső elektronikáját ratemeterrel kap-
csolni és az átlag impulzusszámmal ará-
nyos jelet irógalvanométerrel papírszalagra folyamatosan jegyeztetni. Szakaszos 
mérés esetén egy folyadékcsap megnyitásával és zárásával apró szakaszokban 
engedjük a folyadékot a csigavályaton át és a számláló berendezésről leszá-
moljuk külön-külön az egyes folyadékminták aktivitásával arányos impulzus-
számot. 
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2. ábra. A folyadékszámláló berendezés 
működésre készen perspektivikusan 
ábrázolva 
A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
GYORS NEUTRON SZÓRÁSI KÍSÉRLET* 
BORNEMISZA GYÖRGYNÉ 
MTA Atommagkutató Intézet, Debrecen 
I 
Bevezetés 
Az alábbi cikkben a gyors neutron szórási kísérletekről adunk átte-
kintést, az irodalom alapján. 
Jelenleg 10"4 eV-től 109 eV energiatartományban lehet neutronokat 
kísérleti célokra megfelelő mennyiségben előállítani. így a rendelkezésünkre 
álló neutronok spektrumának kiterjedése tizenhárom nagyságrend. Célszerű 
tehát ebben az igen széles energiatartományban a gyors neutronok helyzetét 
mind osztályozás, mind fizikai jellemzés szempontjából meghatározni. Nomen-
klatura szempontjából a régebbi irodalomban [3] a 0,1—10MeV-es neutrono-
kat gyors, a 10— 50MeV-es neutronokat az igen gyors osztályba sorolták. 
Újabban [6,8] a gyors neutronok osztályának felső határát kitolták a gyorsí-
tókkal előállítható monoenergetikus neutronforrások felső energiahatáráig, azaz 
20—30MeV-ig. A legújabb irodalomban ezt a tartományt vagy a közepes 
energiájú [17], vagy — ahol már 10s, 109eV energiájú neutronokkal történő 
vizsgálatokról számolnak be — az alacsony energiájú [8] neutronokhoz sorol-
ják. Azonban a reaktor technikában elterjedt nomenklatúra figyelembe vételé-
vel a gyors neutron elnevezés látszik mégis a legmegfelelőbbnek. Jellemzés 
szempontjából különbség, hogy pl. a termikus és epitermikus tartományban 
igen súrúk az éles rezonancia helyek, a gyors neutronok tartományában 
viszont alig tapasztalható ilyen. 
A különböző magszórási vizsgálatoknak a jelentősége abban áll, hogy 
a magerő probléma megoldásának egyik legfontosabb közelítéséül szolgálhat-
nak. A neutron szórási kísérleteknek ezen belül az az előnye a töltött részek-
kel végzett kísérletekkel szemben, hogy a Coulumb-potenciál kölcsönhatások 
itt nem játszanak szerepet. 
* Érkezett 1959. II. 24. 
5* 
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A következőkben a II. részben a különböző neutron szórási hatáskereszt-
metszetek meghatározásairól, a III. részben a legfontosabb mérési alapelvek-
ről, a IV. részben a mérésekhez legmegfelelőbb monoenergetikus neutron-
forrásokról adunk áttekintést. 
II 
Szórási hatáskeresztmetszetek definíciói 
Mielőtt rátérnénk a szórási kísérletekre, illetve azokkal kapcsolatos alap-
mérésekre, áttekintjük a neutronok anyaggal való kölcsönhatásának azokat a 
főbb típusait, amelyek ebben az energiatartományban jelentőséggel bírnak. 
Ezen különböző kölcsönhatások mértékei a megfelelő hatáskeresztmetszetek. 
A hatáskeresztmetszet nomenklatúra áttekintése célszerű, mert az irodalomban 
a különböző elnevezések és jelölések használata nem egységes. Továbbiak-
ban a Hughes által használt [lOj nomenklatúrát fogadjuk el. 
Tekintsünk egy anyagon áthaladó neutronnyalábot; annak, hogy a neutro-
nok az anyaggal egyáltalában — bármilyen formában — kölcsönhatásba 
kerülnek, a mértéke a t o t á l i s hatáskeresztmetszet. Ez egyébként egyike a 
legáltalánosabb hatáskeresztmetszeteknek, mely a kölcsönhatások mindegyik 
formáját magában foglalja, és ezen különböző kölcsönhatásoknak megfelelő 
parciális hatáskeresztmetszeteknek összege. Jelölése: a T . 
A parciális hatáskeresztmetszetek egyik fő csoportját képezik a s z ó r á s i 
hatáskeresztmetszetek. A szórási hatáskeresztmetszetek tovább osztályozhatók 
aszerint, hogy a szórt neutronok energiája hogy viszonylik a beeső neutronok 
energiájához. Ha a neutronok anyagon áthaladva csak irányváltozást szenved-
nek a magokkal való kölcsönhatás után, azaz nincs változás energiájukban 
az eredetihez képest, akkor ez a jelenség a r u g a l m a s ( e l a s z t i k u s ) 
szórás, mértéke a rugalmas szórási hatáskeresztmetszet. Jelölése oa vagy on 
Ezen kölcsönhatás lérejöttét még mélyebben vizsgálva, tovább osztályozható 
aszerint, hogy a neutron behatol-e a mag belsejébe, vagy nem. így beszél-
hetünk potenciális-elasztikus, vagy compound-elasztikus szórásról [18], illető-
leg a megfelelő hatáskeresztmetszetekről. Ezt a két rugalmas szórást együtte-
sen szokták totális elasztikus szórásnak nevezni. 
A r u g a l m a t l a n ( i n e l a s z t i k u s ) szórásra jellemző, hogy a köz-
benső magból kisebb energiájú részecske távozik, és a két energia közötti 
különbség 7 sugárzás formájában emittálódik. E jelenség mértéke a rugal-
matlan szórási hatáskeresztmetszet. Jelölése: o in vagy an-
A neutronok szórása általában nem izotrop, tehát mind a rugalmas, 
mind a rugalmatlan esetben meg lehet adni a rájuk jellemző hatáskereszt-
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metszetet mint a beeső neutronokhoz viszonyított szögnek a függvényét. Az 
egy meghatározott térszögre vonatkozó hatáskeresztmetszeteket nevezzük 
differenciális hatáskeresztmetszeteknek, amelyeket barn/sterad-ban adnak meg, 
és az egész térre vett integráljuknak egyenlőnek kell lenni magával a rugal-
mas vagy rugalmatlan hatáskeresztmetszettel. (Ezen differenciális hatáskereszt-
metszetek ilyen összegezését is szokták néha helytelenül totális jelzővel ellátni, 
pl. totális rugalmatlan hatáskeresztmetszet.) Jelölésük o n (6) illetve on ' (6). Szó-
rási kísérleteknél érdekes lehet egy adott térszögbe, adott energiájú neutronok 
beszóródásának mértéke, ennek jele a 0(6, E'); ezen differenciális hatás-
keresztmetszet 0-ra és £"-re vett integrálja adja meg a rugalmatlan hatás-
keresztmetszetet. 
A parciális hatáskeresztmetszeteknek van másik csoportja is, amely nem 
sorolható a szórási hatáskeresztmetszetekhez. Ezek között elsősorban a befo-
gási hatáskeresztmetszetet (n, y) említhetjük, mely arra a folyamatra jellemző, 
amelynél egy mag a neutront abszorbeálja és a folyamatot у sugárzás követi. 
Különböző reakció-hatáskeresztmetszetekről beszélhetünk, mikor a neutron 
befogást a, p, d, t, vagy egyéb töltött részecske, vagy részecskék emittálása 
követi. 
A gyakorlatban gyakran használják az aktiválási keresztmetszetet, ami 
azonban csak arra utal, hogy a kölcsönhatás következtében radioaktív mag 
keletkezett, de ez a hatáskeresztmetszet az előbbiek valamelyikébe mindig 
besorolható aszerint, hogy az befogás, vagy egyéb reakció, pl. (л, ci) folytán 
jött létre. 
Ezen energiatartomány felső részében (cca lOMeV-től) a legtöbb eset-
ben teljesül az energetikai feltétele annak is, hogy a közbenső magból két 
vagy több részecske emittálódjék, így beszélhetünk (л, 2л) ; (л, Зл) reakciók-
ról, illetőleg hatáskeresztmetszetükröl. A szórási kísérleteknél ezeknek annyi-
ban van jelentősége, hogy egyes esetekben zavarják az észlelést és korrek-
cióba vételük szükséges. 
Végül használjuk még az ún. „ n e m - r u g a l m a s " ( n o n e l a s z t i k u s ) 
hatáskeresztmetszetet, mely nem más, mint a totális hatáskeresztmetszet és a 
rugalmas szórási hatáskeresztmetszet különbsége. (Ezt némelykor tévesen 
rugalmatlan hatáskeresztmetszetnek nevezik az irodalomban.) Ezen hatás-
keresztmetszet fogalmához egy speciális mérési eljárás alkalmazása révén jutot-
tak. Jelölései: ox vagy o T —a e U A nem rugalmas szórási hatáskeresztmetszet 
tehát nem egyéb mint a rugalmatlan-, befogási- és a különböző reakció-
hatáskeresztmetszetek összege. Egyes, többnyire elméleti vonatkozású, pl. [19], 
[20] közleményben a totális hatáskeresztmetszetet a rugalmas szórási- és reak-
ció-hatáskeresztmetszetek összegeként tekintik (oT = o d - \ -o r ) . Itt a reakció-
hatáskeresztmetszetben a rugalmatlan szórás is bennfoglaltatik, tehát a mi 
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eredeti definíciónk szerint ez nem más, mint a nem-rugalmas szórási hatás-
keresztmetszet, azaz or = ox* 
III 
Szórási hatáskeresztmetszetek mérési elvei 






 egyenlet alapján 
közvetett úton is lehet mérni; ezért ki kell térnünk a totális hatáskeresztmet-
szet kísérleti meghatározására is. 
a) A t o t á l i s n e u t r o n h a t á s k e r e s z t m e t s z e t m é r é s e k n é l 
a forrás és a detektor közé helyezzük el a vizsgálandó anyagból készült 
mintát (1. ábra). Ha feltételezzük, hogy minden kölcsönhatás, ami a mintába 
Mmta 
. Detektor 
l - -/ 
1. ábra. Az áteresztőképesség-mérés elvi elrendezése 
beeső neutronokkal létrejön, megakadályozza a neutronokat abban, hogy 
elérjék a detektort, akkor a minta áteresztőképessége (transzmissziója): 







 T ( 3 ) 
(nv) 0 
ahol nv a mintán keresztülhaladt neutronok száma, tehát azoké, melyek a 
minta magjaival semmiféle kölcsönhatásba sem kerültek, (nr)a pedig az eredeti 
fluxus. N az atommagok száma a minta 1 cm3-ben, t a minta vastagsága, oT 
* A teljesség kedvéért megemlítjük, hogy bizonyos mérési eljárások révén még két 
további hatáskeresztmetszetet is lehet definiálni, az egyik a r u g a l m a s t r a n s z p o r t 
hatáskeresztmetszet: 
N 
oetr =2ztfae (0) (1—cos 0) sin в de. 
о 
A másik pedig a t e l j e s t r a n s z p o r t hatáskeresztmetszet, ami a 
<7, - а • -4- tj . 
tr m I etr 
egyenlet segítségével adható meg. Mérésére vonatkozóan [26], [27]-re utalunk. 
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pedig a meghatározandó totális hatáskeresztmetszet. A totális hatáskeresztmetszet 
meghatározása tehát abból áll, hogy mérést végzünk a mintával és minta nélkül, a 
két mérés hányadosából a hatáskeresztmetszet meghatározható anélkül, hogy a 
detektor abszolút hitelesítésére, tehát a neutron fluxus abszolút értékének 
meghatározására szükség lenne. A mérésnél egyedül a geometria jóságára kell 
súlyt helyezni, a mintának egyrészt a detektort tökéletesen árnyékolnia kell, 
másrészt minél kisebbnek kell lennie, hogy a kis szögben történő szórás 
folytán a detektorba beleszóródó neutronok számát lehetőleg a legkisebbre 
szorítsuk le. Pontosabb méréseknél erre vonatkozólag korrekciót kell számí-
tani, ez a szórt neutronok szögeloszlásának ismeretében lehetséges. Lényeges 
még a mérésnél a környezetből a detektorba beszóródó neutronok minimálisra 
való csökkentése, vagy ezeknek mérés útján történő meghatározása. Optimális 
a mérési elrendezés akkor, ha a minta áteresztőképessége 0 ,3—0,7 között van. 
A mérések egyedüli hátránya éppen ebből adódik, ugyanis a mintához olyan 
nagy anyagmennyiségre van szükség, ami pl. szeparált izotópok esetében, 
általában nem áll rendelkezésre. o T mérésére vonatkozólag már 1955-ben 
nagyon sok adat állt rendelkezésre [6]. Ennek ellenére a mérési technika 
fejlődésével állandóan számos újabb mérést ismertetnek, pl. [21], [22], [23], 
[24], [56]. Gáz alakú anyagokon pl. komprimált állapotban végezhető ilyen 
mérés, [25]. 
tí) A n e u t r o n s z ó r á s i m é r é s e k n é l először a minta helyén meg 
kell határozni az abszolút fluxust, utána a detektort a mintához képest egy 
bizonyos szögben elhelyezve, abba a térszögbe beszóródó neutronoknak 
abszolút számát kell meghatározni 
(2. ábra). Hogy egy ilyen adott 
elrendezéssel rugalmas vagy ru-
galmatlan szórási hatáskeresztmet-
szetet mérünk-e, azt a detektor 
energia diszkriminációjával hatá-
rozhatjuk meg. Ha a detektort úgy 
állítjuk be, hogy csak a primér 
neutronok energiájával megegyező 
energiájú neutronokat számlálja, 
akkor a r u g a l m a s szórási ha-
táskeresztmetszetet tudjuk meghatározni a fluxus és a detektor által meghatá-
rozott térszög ismeretében. Ebben az esetben szükséges a detektor árnyéko-
lása a primér sugarakkal szemben. Ha a detektort úgy állítjuk be, hogy az 
csak a primér neutronokénál kisebb energiájúakat számolja, akkor így a dif-
ferenciális r u g a l m a t l a n szórási hatáskeresztmetszetet tudjuk meghatározni, 






2. ábra. A differenciális szórási mérés elvi 
elrendezése 
4 2 6 BORNEMISZA OY. -NÉ 
Ha a detektor helyére neutron spektrométert helyezünk, felvehetjük a 
szórt neutronok energia eloszlását, ezen belül meghatározhatjuk a különböző 
energiájú szórt neutronok differenciális hatáskeresztmetszetét az adott térszög-
ben. Egyébként az ilyen típusú szórási mérések mindig differenciális jellegűek 
abban az értelemben, hogy csak egy bizonyos, a detektor által meghatározott 
térszögre vonatkoznak. 
A rugalmas szórások esetében a folyamat anizotropiája elméleti szem-
pontból igen érdekes. Ezért igen sok mérést végeztek, hogy meghatározzák 
a rugalmas szórási hatáskeresztmetszetnek a szórási szögtől (0) való függését. 
A periódusos rendszer számos elemére végeztek ilyen méréseket a protontól 
[28] egészen a bizmutig [29] legújabban, pl. [30—33], [56]. 
A rugalmatlan ütközések szögeloszlását is mérték, többnyire fotoemulziós 
módszer segítségével, pl. [34]. A rugalmatlan szórási mérések egyébként azért 
jelentősek, mert segítségükkel meg tudjuk határozni a magok gerjesztett álla-
potait. A gerjesztett állapotok meghatározásához a rugalmatlan szórást követő 
7 sugárzás, illetőleg a szórt neutronok spektrumának ismerete szükséges. 
A 7 spektrumok felvételéhez legelterjedtebben NaJ(Tl) kristályos szcin-
tillációs számlálókat alkalmaznak, pl. [35], [36], [37]. Rugalmatlanul szórt 
neutronok spektrumát fotoemulziós módszerrel, pl. [38], [39], szcintillációs 
számlálóval antracén vagy stílben szcintillátort használva, pl. [40], [41] vették 
fel. Újabban elterjedt a repülési idő (time of flight) módszer ezeknél a méré-
seknél is, pl. [42], ehhez azonban pulzáló neutronforrásra van szükség. Hasz-
náltak ilyen célokra megfelelően kiképzett proporcionális számlálót is, pl. 
[43], [44], H3 spektrométert és ködkamrát. 
A totális hatáskeresztmetszet mérésekhez képest a szórási méréseknél a 
minta-alak megválasztásánál is lényeges eltérés van. A szórási méréseknél 
lényeges, hogy a minta minél vékonyabb legyen, mert a többszörös szórások 
csak így kerülhetők el. Mivel a térszög növelése sem előnyös, ennél az elren-
dezésnél a mérendő effektus általában igen gyenge. Ezen az ún. gyűrűgeo-
metria elrendezéssel lehet segíteni [2]. Ennél az elrendezésnél a szóró minta 
gyűrű alakú, a szög változását a gyűrű méretének, ill. a forrás és detektor 
közt elfoglalt relatív helyzetének megváltoztatásával lehet elérni. Ehhez hasonló 
elrendezésben lehet a rugalmatlan szórást kísérő 7-sugárzást, illetőleg annak 
spektrumát is felvenni [37]. A gyűrű-geometriát igen elterjedten, különböző 
változatokban alkalmazzák [26], [27], [29], [31], [33]. Egyébként szórási méré-
seknél a mérendő effektust nagyobb intenzitású forrás alkalmazásával lehet 
növelni. A mérést legtöbbször erősen kollimált nyalábbal kell végezni [34], 
[43], vagy pedig a detektorokat kell igen erősen leárnyékolni [41], [42]. 
c) A „ n e m - r u g a l m a s " s z ó r á s i h a t á s k e r e s z t m e t s z e t köz-
vetlen mérését egy speciális áteresztőképesség méréssel lehet megoldani, ahol 
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a rugalmasan szóródó neutronok nem jutnak szerephez. Ilyen geometriai 
elrendezés pl. a detektorokhoz képest végtelen nagy szóró sík, vagy pedig a 
gyakorlatban jól megvalósítható gömbszimmetrikus elrendezés, amelynél a szóró 
közeget gömbhéj alakúra képezik ki. Ezen gömbhéj áteresztőképessége — ha 
csak rugalmas szórás létezik — egységnyi, mert a gömbhéj jelenléte nem 
változtatja meg a detektor helyén a neutronok számát, az elrendezés gömb-
szimmetrikus volta miatt. A detektornak azonban küszöb detektornak kell 
lennie, azaz a primér neutronok energiájánál kisebb energiájú neutronokat 
nem szabad számlálnia. Különben nemcsak az adott gömbhéj részen kölcsön-
hatás nélkül áthaladó neutronokat detektálná, hanem a többi irányból rugal-
matlanul beszóródókat is. 
Ilyen elrendezéssel megmért 
áteresztőképesség a „nem-
rugalmas" hatáskeresztmet-
szetet, tehát Or-et fogja szol-
gáltatni. Az eredeti elrende-
zésben a gömbhéj a neutron-
forrást vette körül és tőle 
adott távolságra foglalt helyet 
a detektor (3/A ábra), pl. 
[45], [46]. Újabban elterjedt 
az ún. inverz szférikus mód-
szer (3/B ábra), amely az 
előzővel ekvivalens. Ebben 
az esetben a gömbhéj belse-
jébe a detektor kerül, az egész 
pedig adott fix távolságra van a forrástól. Utóbbinak előnye, hogy, mivel itt 
a gömbhéj a neutronforrástól távolabb van, lényegesen kisebb térszöget fog-
lal el, tehát a neutronok energia homogenitása ebben az esetben lényegesen 
jobb. Ilyen elrendezéssel véghez vitt mérések, pl. [47—52]. A mérés ugyan-
úgy megy végbe, mint a totális hatáskeresztmetszet mérése esetében, amikor 
egy sík áteresztőképességét határoztuk meg. Tehát itt is relatív méréseket kell 
végezni a szóró gömbhéj jelenlétében és távollétében; abszolút fluxus isme-
retére, illetőleg a számláló ilyen hitelesítésére itt sincs szükség, elég csupán 
egy neutron monitor alkalmazása. Detektorként küszöbdetektorokat, pl. [50], 
szcintillációs számlálót, pl. [45—49], sőt nem inverz módszernél fotoemulziót 
is szoktak használni. A módszerrel az éles rezonanciák környezetében meg-
felelő pontosságú eredményeket nem lehet elérni [52]. 
szet méréseknél alkalmazott gömbszimmetrikus elren-
dezés. S: forrás, D: detektor, lényeges, hogy d>3r. 
B) Az inverz elrendezés 
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Monoenergetikus neutronforrások 
Gyors neutron szórására vonatkozó méréseket már a 30-as évek óta végeznek. 
Kezdetben főleg természetes, tehát — energia szempontból — igen nagy mérték-
ben inhomogén neutronforrásokkal (pl. Po-Be, Ra-Be) végezték a méréseket. 
Mióta nagyintenzitású monoenergetikus neutronforrások állnak rendel-
kezésre, a szórási kísérletek technikája nagy mértékben kifejlődött és a mérési 
eredmények jelentősége is megnőtt. Gyorsított részecskékkel — megfelelő 
reakciót kiváltva — monoenergetikus neutronforrásokat lehet előállítani. A 
megfelelő reakció kiválasztásánál a legfőbb szempont az, hogy az adott bom-
bázó energiatartományban a target magot a bombázó rész ne gerjeszthesse. 
Ezért újabban — nagy energiájú gyorsítókat is tekintetbe véve — az ilyen 
célokra legjobban beváltak a hidrogén és izotópjai között létrejövő reakciók 
[9]. Ezek közül a következő három reakciót használják monoenergetikus neut-
ronok előállítására: 
1. D (d, n) He3 2. T (d, n) He4 3. T(p, rí) He3 
Az első reakció hatáskeresztmetszetének maximuma 1 MeV fölött van, de már 
kb. 300 kV gyorsító feszültség körül megfelelő neutronhozamot tud biztosítani. 
A második reakciónak 100 kV körül éles maxi-
muma van, így ennek a reakciónak segítségével 
lehet alacsony gyorsító feszültség mellett elegendő 
nagy neutronhozamot előállítani. A harmadik 
reakció Q-ja negatív, így ez csak egy bizonyos 
küszöbérték (1,019 MeV) fölött jön létre, ezzel a 
reakcióval 1 MeV körüli monoenergetikus neutron-
hozamot lehet létrehozni. Ismeretes, (4. ábra) hogy 
a bombázó részek irányában (ö = 0 ° ) kirepülő 
neutronok energiája a legnagyobb és az ellenkező 
irányú ( 0 = 1 8 0 ° ) neutronok energiája minimális 
a többi térszögben kilépő neutronokéhoz képest. 
в laboratóriumi koordinátarendszerben a bom-
bázó nyaláb és kirepülő neutronok által bezárt 
szög. A bombázó részek energiájának növelésével 
a maximális energiájú neutronok energiája még 
nagyobb lesz, a legkisebb energiájú netronoké 
pedig egy bizonyos bombázó energia értékig, 
csökken. Az újabb irodalomban [9] táblázatokba 
foglalva egészen 25 MeV gyorsító energiáig megtalálhatjuk a fenti három 
reakcióból származó neutronok energiáját a bombázó részek energiafüggvé-
nyében, 21 különböző 6 értékre. 
4. ábra. A különböző reakciók-
nál keletkező neutronok ener-
giája (Y tengely) a gyorsított 
részek energiájának (X tengely) 
függvényében. A felső görbék 
a 0 = 0° az alsók a 0 = 1 8 0 ° 
kilépési szöghöz tartoznak 
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A szórási kísérleteknél igen lényeges a folyamatoknak az energia függ-
vényében való vizsgálata. A mérési eredmények annál értékesebbek, minél 
kisebb energia szélességű neutronnyalábbal vizsgáljuk azokat. Ezért áttekint-
jük azokat a tényezőket, amelyek a neutronsugár homogenitását befolyásolják. 
Egy adott neutronnyaláb energia szélessége függ : 1. a bombázó részek ener-
gia szélességétől, 2. a targetben elszenvedett energia veszteségtől, 3. a térszög 
nagyságától, amelyben a vizsgálatokat végezzük. A bombázó részek energiá-
jának homogenitását kellő stabilitással el lehet érni. A targetben fellépő ener-
gia veszteségek csökkentésére minél vékonyabb target használata, vagy gáz-
targetek esetében minél vékonyabb ablak használata szükséges. A harmadik 
tényező akkor optimális, ha a méréseket lehetőleg kis térszögben végezzük. 
Ezért jó energia-feloldás eléréséhez nagy neutronhozamú forrás szükséges. 
Végezetül — bár a cikk célja a gyors neutron szórás problémájának 
kísérleti szempontból való áttekintése volt — a kérdés elméleti vonatkozásaira 
is adunk, a teljesség kedvéért, néhány irodalmi utalást. Összefoglaló munkák, 
pl. [1], [2], [6], 10], [13], [16], eredeti közlemények [17—20], ill. [53—58]. 
Szalay Sándor professzor úrnak és az intézet többi munkatársának 
ez úton is szeretném kifejezni köszönetemet hasznos megjegyzéseikért. 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
ŰJ ROMLÉKONY ELEMI RÉSZECSKÉK LÉTEZÉSÉNEK 
KIMUTATÁSA* 
G. D. ROCHESTER és C. C. BUTLER 
Egyetemi Fizikai Laboratórium, Manchester 
A múlt év folyamán vizsgálatokat folytattunk a kozmikus sugárzás zápo-
raiban ólom alatt előforduló áthatoló részecskék természetére vonatkozóan. 
E vizsgálatok során mintegy ötven köd kamrafelvételt nyertünk áthatoló zápo-
rokról számlálócső-vezérlés mellett. E felvételek közül kettőn meglepő tulaj-
donságú villa-alakú nyomok találhatók. A szóban forgó felvételeket 1500 órányi 
effektív működési idő alatt nyert összesen ötezer felvételből választottuk ki. 
1. ábra 
Az alább közölt analízis alapján úgy véljük, hogy a két villa-alakú nyom közül 
az egyik (1. az 1. ábrán az a és b nyomokat) egy ú j típusú, töltetlen elemi 
résznek a kamrát betöltő gázban végbemenő könnyebb töltött részekre való 
bomlásából áll, míg a másik (I. a 2. ábrán az a és b nyomokat) ehhez hasonló, 
azonban újtípusú töltött résznek két könnyű részre való bomlását mutatja be, 
a két könnyű rész közül az egyik töltött, a másik nem. 
* Megjelent a Nature, 160. kötet 855—857 oldalain, 1947-ben. 
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2. ábra 
A két villa kísérleti adatait az 1. táblázat tünteti fel. H a mágneses tér-
erősség, a a két nyom bezárta szög, p és Ар a mért impulzus és kísérleti 
hibája. A részecskék töltésének előjelét a táblázat utolsó oszlopa tartalmazza. 
1. TÁBLÁZAT 
Kísérleti adatok 



















A -j- jel azt jelenti, hogy a részecske töltése pozitív, ha a kamrában felülről 
lefelé mozog. A sztereoszkópikus felvételek gondos visszavetítése kimutatta, 
hogy mindkét nyompár közös ponttal bír. Ezenkívül mindkét nyompár a kamra 
közepében, jó megvilágítási viszonyok mellett látható és a nyomokat körülvevő 
háttér-köd jelenléte jó kondenzációs viszonyok fennállására mutat. 
Bár a két villa sok lényeges tekintetben eltér egymástól, mégis legalább 
két lényeges közös vonásuk van : először is mindegyik villa kétágü és csúcsa 
a gázban van ; másodszor, egyik esetben sem látható semmiféle jele valamilyen 
harmadik töltött részecskétől származó nyomnak. Továbbá mindent összevéve 
igen kevés hasonló villás eseményt észleltünk a 3 cm-es ólomlemezben, holott, 
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ha a villák valamilyen ütközési jelenségnek volnának tulajdoníthatók, akkor 
többszázszor annyit várhattunk volna az ólomban mint a gázban. Ez az érv 
arra mutat tehát, hogy a szóbanforgó nyomok nem származhatnak ütközési 
folyamatoktól, hanem valamiféle spontán folyamatnak kell tulajdonítani őket; 
olyan folyamatnak, amelynek valószínűsége a megtett út hosszától és nem az 
átfúrt anyag minőségétől függ. 
Ezt a következtetést részletes érvekkel támaszthatjuk alá. Például, ha 
valamelyik villa-nyom töltött résznek mag-ütközésekor fellépő irányváltozásától 
származnék, akkor az impulzusváltozás olyan nagy lenne, hogy feltétlenül jól 
látható meglökött nyomnak kellene keletkeznie. A 2. ábrának ütközéssel való 
magyarázata még abba a további nehézségbe ütközik, hogy a beeső részecske 
19°-os eltérítést szenved a gázban egyetlen ütközés során, s mindössze 2,4°-
nyi eltérítést a 3 cm ólmon való áthaladás közben — ez teljesen valószínűtlen. 
Egy különleges ütközési folyamat, nevezetesen nagyenergiájú fotontól származó 
elektron-párkeltés mag terében, a következő két okból kizárható: egyrészt a 
nyomok közti szögnek a fok törtrészének kellene lennie — pl. az l . á b r a ese-
tében 0 , l ° -nak —, másrészt sok részből álló elektron-komponensnek kellett 
volna kísérnie a fotont, mint minden esetben, amikor ólomlemez van a villa 
felett. 
Tehát arra a következtetésre jutottunk, hogy a két villás nyom nem ütkö-
zési folyamatot, hanem spontán átalakulást ábrázol. Olyan típusú folyamatot 
képviselnek, amilyeneket már ismerünk a mezonnak elektronra és a feltétele-
zett neutrínóra való bomlásában, továbbá a nehéz mezonnak esetleges bomlá-
sában, amit nemrégen Lattes, Occhialini és Powell* fedezett fel. 
Tételezzük fel, hogy egy M tömegű és P kezdő impulzusú részecske 
spontán bomlik két mu ill. m2 tömegű, pu ill. p.2 impulzusú részre, melyek 
rendre в, ill. cp szöget zárnak be a beeső rész irányával. Ekkor a következő 
összefüggéseknek kell fennállniok: 
Ezeket az általános összefüggéseket használhatjuk fel arra, hogy a beeső 
rész tömegét mint a szekunder részek ismertnek feltételezett tömegének függ-
vényét állítsuk elő. 
* Laites, С. M. G., Occhialini, G. P. S. és Powell, С. F. Nature, 160, 453, 486, 1947. 
A beérkező részecskék tömege 
y M2 с4 + PV = fmÍF+Жс2 + y mlc4 + pic2 
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Af-nek nagyobbnak kell lenni annál az MM\N értéknél, amit úgy nyerünk, 
hogy a szekunder részek nyugalmi tömegét elhanyagoljuk impulzusuk mellett: 
Mminc2 = c Y(Pi+PíY—Pc. ( 4 ) 
Alkalmazva ezt az egyenletet az 1. ábrán látható villás nyomra és kiszámítva 
P - t px és Pi megfigyelt értékéből, arra az eredményre jutunk, hogy Afmin értéke 
770 + 200 m, ahol m az elektron tömege. A (4) egyenletet a 2. ábrán látható 
villás nyomra alkalmazva — p.A P és px megfigyelt értékéből számítva — 
Mmin-ra azonban az 1700 + 150/7? értéket nyerjük. Ez a tömeg kétszeres mini-
mális ionizációt kívánna meg a beeső rész számára, ami nem egyeztethető 
össze az észlelt ionizációval. Tehát joggal arra következtethetünk, hogy P 
valódi értéke nagyobb mint a megfigyelt érték, amelynek hibája igen nagy 
(vö. 1. táblázat). Ha P-re nagyobb értéket veszünk fel, akkor Afmin értéke 
csökken. Afmin legalacsonyabb értéke 980 + 150/7/, ami а Р = 14,5-108сЕ/с 
értékhez tartozik. Ezen a P értéken felül a tömeg lassan nő az impulzus növe-
lésével. A beeső rész impulzusának semmiféle megválasztásával sem érhető el, 
hogy a beeső rész tömege 980 m-nél kisebbre adódjék. 
2. t á b l á z a t 










tömege M, m 
1 0 3,5-108+1,0-10« 770+200 
200 » 870+200 
400 » 1110+150 
1837 
» 3750+ 50 




400 » 1280+100 
1837 n 3820+ 50 
Abban a különleges esetben, ha a beeső rész transzverzálisán két egyenlő 
tömegű részre bomlik, ami szimmetrikus villára vezet, az (1) egyenlet a követ-
kező alakra redukálódik: 
Af 2/7/(1 í , p2c 
m m 
••K 
l+b7TSin ä t f , (5) 
ahol p a két szekunder rész impulzusa. A 2. táblázatban néhány tipikus ered-
ményt tüntettünk fel, különböző tömegű szekunder részeket feltételezve és az 
110 
ÚJ BOMLÉKONY ELEMI RÉSZECSKÉK LÉTEZÉSÉNEK KIMUTATÁSA 435 
(5) egyenlet alapján számolva. Amellett az ésszerű feltételezés mellett, hogy 
a szekunder részek könnyű vagy nehéz mezonok, vagyis tömegük 200 m, ill. 
400 m, azt találjuk, hogy mindkét felvétel beeső részecskéjének tömege körül-
belül 1000 m. 
A beeső részek tömegére felső határt az ionizációk és az impulzusok 
alapján is találhatunk. így például az 1. ábrán észlelt valamennyi részecske 
ionizációja nem különböztethető meg egy rendkívül gyors rész ionizációjától. 
Tehát állíthatjuk, hogy ß = v / c ^ 0 , 7 . Minthogy a beeső rész impulzusát kiszá-
míthatjuk a szekunder részek megfigyelt impulzusából, az (1) egyenletet alkal-
mazhatjuk M kiszámítására, llymódon azt találjuk, hogy A f / m ^ l 6 0 0 . Más-
részről, a 2. ábrán látható beeső részecske ionizációja ismét gyenge lévén, 
/? = 0,7, amiből az következik, hogy M / m ^ 1200. Ezt az utóbbi eredményt 
azonban óvatosan kell fogadni, tekintettel a beeső részecske mért impulzusá-
nak nagymértékű bizonytalanságára. 
Még egy további általános megjegyzést tehetünk, s ez az, hogy két spon-
tán bomlás megfigyelése ilyen kisszámú áthatoló záporban arra vall, hogy 
ezeknek a bomlékony részeknek az élettartama lényegesen kisebb, mint a ren-
des mezonoké. Élettartamukra a következő eljárással nyerhetünk közelítő értéket. 
Annak a valószínűsége, hogy egy r 0 élettartamú bomlékony rész a rövid D 
távolságon belül elbomoljon, a következő kifejezéssel adható meg: 
( 6 ) 
T0cß v ' 
Minthogy az eddig észlelt áthatoló záporokban az áthatoló részek száma ösz-
szesen bizonyára kisebb mint 50, azért feltételezhetjük, hogy a mi ú j bom-
lékony részecskéink száma is valószínűleg kisebb, mint 50. Minthogy mind-
egyik típusból egynek a bomlását észleltük, azért feltételezhetjük, hogy p x 0,02. 
£>~30cm és ß = 0 , l mellett a (6) egyenlet alapján r 0 = 5,0 • 10 8 sec. 
A továbbiakban egyéb alternatív magyarázatokat tárgyalunk a két villára 
vonatkozóan. 
1. felvétel. Meg kell vizsgálnunk azt az alternatív lehetőséget, hogy az 
1. felvételen egy alulról felfelé jövő töltött részecskének egy töltött és egy 
semleges részre való bomlása látszik. Ha elfogadjuk erre a folyamatra azokat 
az érveket, melyek a (4) egyenletre vezettek, könnyen beláthatjuk, hogy a beeső 
rész tömege legalább 1280 m kellett, hogy legyen. Tehát a felvételt nem ma-
gyarázhatjuk egy közönséges mezonnak visszaszóródásával. Ha figyelembe-
vesszük a zápor többi részeinek általános irányítottságát, akkor azt kell mon-
danunk, hogy egy felülről lefelé mozgó semleges résznek két körülbelül 
egyenlő tömegű részre való bomlása valószínűbb. Továbbá, bizonyos mértékig 
hitelre tarthat számot az az állítás, hogy a megfigyelt ionizáló részek aligha 
in 
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protonok, mert egy 3,5-108el/ /c impulzusű proton ionizációja több mint négy-
szer akkora lenne, mint a megfigyelt ionizáció. 
2. felvétel. Itt meg kell vizsgálnunk annak a lehetőségét, hogy egy a 
kamra jobboldaláról érkező semleges részecskének két töltött részecskére való 
bomlását ábrázolja a felvétel. A (4) egyenlet alkalmazása erre a folyamatra 
azt eredményezi, hogy a semleges részecske tömege legalább 3000m kellett, 
hogy legyen. Tekintettel arra, hogy a semleges rész iránya igen eltérne a zápor 
fő részének irányától, azért arra kell gondolnunk, hogy az eredeti feltételezés, 
vagyis egy töltött részecske bomlása egy töltött áthatoló részre és egy feltéte-
lezett semleges részre, inkább valószínű. 
Mindezekből a bizonyítékokból arra következtethetünk, hogy az / felvé-
telen semleges rész két töltött részre történő bomlása látható, olyan semleges 
részé, amelynek tömege nem valószínű, hogy 770 m alatt vagy 1600 m fölött 
lenne. Hasonlóképpen, a 2. felvétel egy 980 m és protontömeg közötti tömegű 
töltött résznek egy látható töltött részre és egy semleges részre történő bom-
lását mutatja. Megemlíthetjük, hogy eddig még nem észleltek 1000 m tömegű 
semleges részt. Leprince—Ringuet és L'Héritier* azonban észleltek már egy 
990 m + 1 2 % tömegű töltött részt. 
Jánossy, Rochester és Broadbent,** valamint Daudin*** észleltek már olyan 
különleges ködkamra-eseményeket, amelyek a 2. felvételre további példák 
lehetnek. 
A szerzők kedves kötelességüknek tartják kifejezni köszönetüket P. M. S. 
Blackett professzornak állandó érdeklődéséért, amivel ezt a munkát kisérte és 
sok értékes diszkusszióért, amit a szerzők a munka során hasznosítottak. 
Köszönettel ismerik el továbbá azt a segítséget, amit munkájukhoz L. Rosen-
feld professzor, J. Hamilton és H. Y. Tzu a manchesteri egyetemi elméleti 
fizikai intézetének munkatársai nyújtottak. Köszönettel tartoznak továbbá S. K. 
Ráncomnak azért a segítségért, amit a ködkamra üzemeltetésében a munka 
kezdeti fázisában nyújtott. 
Fordította: Somogyi Antal 
* Leprince—Ringuet, L., és L'Héritier, M., J. Phys. Rad. 7, 66, 69, 1946. Bethe, H. A. 
Phys. Rev. 70, 821, 1946. 
** Jánossy, L., Rochester, G. D. és Broadbent D., Nature 155, 142, 1945 (2. ábra, a 
felvételen balra lent látható nyom). 
*** Daudin, J. Annales de Physique, 19, (ápr.—jun. füzet), 1944, (IV. tábla, 16. kép). 
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2. rész. További bizonyíték 1000m,. tömegű bomlékony töltetlen részecskék 
létezésére, bomlási módjukra vonatkozó megfigyelések 
A Jungfraujochon exponált elektronérzékeny lemezek vizsgálata során 
talált legelső események egyike látható a 8. ábrán közölt mikrofénykép mozai-
kon. Két centrum, A és B, látható az ábrán. Ezekből a centrumokból töltött 
részecskék nyomai indulnak ki és a centrumok a közös t nyommal vannak 
összekötve. Tekintettel arra, hogy az expozíció nagyon rövid ideig tartott és 
kisszámú kölcsönhatás fordul elő a lemezben, azért igen kicsi — körülbelül 
1 a 107-hez — annak a valószínűsége, hogy ez az észlelés nem más mint 
független eseményektől származó nyomok véletlen együttes fellépése. Ezt a 
lehetőséget tehát nem kell komolyan számításba venni. E feltevés igazolá-
sára egy későbbi paragrafusban még további érveket is fogunk hozni. 
8. ábra. Észlelő: van der Merwe 
* Megjelent a Nature, London, 163. kötet, 82—87. oldalon, 1949. jan. 15-én. A közle-
mény első része (Nature, 163, 47, 1949. jan. 8.) a ^-mezon bomlással és a zr-mezonok 
okozta magrobbanásokkal foglalkozik. 
4 3 8 R. BROWN, U. CAMERINI, P . H . FOWLER, H. MUIRHEAD, C . F . POWELL ÉS D . N . RITSON 
A к nyomról rátekintéssel látszik, hogy olyan részecske hozta létre, mely 
az A centrum felé haladt. A részecske hatótávolsága az emulzióban több mint 
3000« és a szemcsesűrüség állandóan nő, amint a nyom közeledik A felé. 
A közelében a szemcsesűrűség nem különböztethető meg az ugyanebben a 
lemezben észlelt e töltésű részek nyomának szemcsesürüségétől a hatótávol-
ság vége felé. 
A részecske mozgásának irányára a szemcseszámlálásból nyert bizonyí-
tékot alátámasztják a Coulomb-szóródásnak tulajdonítható kisszögű szóró-
dásra vonatkozó megfigyelések is. Ezek a szóródások a leggyakoribbak A 
közelében és kevésbbé kifejezettek az 4-tól távol fekvő pontokban. 
E megfigyelések alapján jogosult a következtetés, hogy а к részecske az 
A pont felé haladt ; hogy töltése egyszeres elemi töltés volt ; és hogy az A 
pontban hatótávolságának végére ért, vagy legalábbis közel volt hozzá. Ezért 
feltételezzük, hogy а к részecske indította el azoknak az eseményeknek a 
láncolalát, amelyeket az A és ß-bol kiinduló nyomok képviselnek. Ebből 
következik, hogy a t nyomot létrehozó részecske az A csillagból eredt és lét-
rehozta а В csillagot. Az esemény analízise céljából először is a A: részecske 
tömegének meghatározását kíséreltük meg. 
Tömegmeghatározás szemcseszámlálással 
Körülbelül egy évvel ezelőtt kísérleteket végeztünk laboratóriumunkban 




) meghatározására mind a szem-
cseszámlálás módszerével [5], mind pedig a kisszögű szóródásnak a részecske 
emulzióbeli haladása mentén való vizsgálata útján. [4]. A két módszerrel nyert 
eredmények a következők: mnjmp= 1,65 + 0,11 ill. mfm,L= 1,35 + 0,10.*) 
Berkeley-ben végzett újabb mérések arra mutatnak, hogy a helyes érték 
1,33 + 0,02. Ez az eredmény komoly kétségeket támaszt a szemcseszámlálá-
son alapuló módszer megbízhatóságával szemben. Tekintettel e módszer elő-
nyeire és azokra a fontos következtetésekre, amelyek a módszeren alapulnak, 
kísérleteket végeztünk azoknak a körülményeknek a felderítésére, amelyek 
között a módszer megbízható eredményeket szolgáltat. 
Az első kísérletekben [5] a két legsúlyosabb kísérleti nehézség a latens 
kép elhalványulásából (fading) és az előhívás mértékének a mélységfüg-
* m j m ^ - n e k fentebb idézett, szóródásmérés útján történt meghatározásakor nyert 
hibája kisebb, mint az a [4] dolgozatban meg van adva. Ennek oka a következő. Korábban a 
fenomenologikusan definiált különböző típusú mezonok tömegeire nyert adatok külön voltak 
megadva. Ma már tudjuk azonban, hogy a "-mezonoknak legalábis nagyobb része 
részecske, és a g-mezonok hasonlóképpen /.T ill. részecskék. A különböző eredmények 
tehát egyesíthetők s igy mjm^-re nagyobb statisztikus pontosság érhető el. 
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géséből adódott. Ez szükségessé tette, hogy kizárólag egyidöben keletke-
zett nyomokkal dolgozzunk ; vagyis hogy az ugyanahhoz a párhoz tartozó л és 
p. mezonok nyomainak szemcsesűrűségét hasonlítsuk össze. Ennek következté-
ben a mérésre rendelkezésre álló яг-mezon nyomhosszak a legtöbb esetben 
nem érték el a 400/<-t. A kísérletek folytatása során rövid ideig tartó expo-
zíciók alkalmazásával sokkal kedvezőbb feltételeket sikerült elérni, úgy, hogy 
az elhalványulás (fading-effektus) elhanyagolható volt ; továbbá a lemezeket 
Dilworth, Occhialini és Payne [7] módszerével hívtuk elő, s ez a módszer 
közel azonos mértékű előhívást eredményezett a mélység mentén. 
Hatótávolság mm-ben 
9. ábra 
Azokban a lemezekben, amelyeket e módszerekkel dolgoztunk ki, ösz-
szehasonlíthatjuk nem összetartozó részecskék nyomainak szemcsesűrűségét is. 
Ma már tudjuk továbbá, hogy azok a mezonok, amelyek „csillagokat" hoz-
nak létre, túlnyomórészt — talán valamennyien — л részecskék [6], [8] ; és 
hogy a Q mezonok legnagyobbrészt p+ és p- részecskék. m„ és я д meg-
határozása céljából ezért а л + ё $ л ~ , illetve a p+ és p~ részecskék 1000,«-nál 
hosszabb nyomain végeztünk méréseket, összehasonlítva azokat proton-nyo-
mokon végzett hasonló mérések eredményével. Ilyen feltételek mellett / п
л
/ яд = 
= 1,33 + 0,05-öt találtunk. A megfigyelésekről részletesen másutt számolunk 
majd be. A jelen dolgozat céljaira elegendő megjegyeznünk, hogy az ered-
mények úgy látszik, jó összhangban vannak a más módszerekkel nyert ered-
ményekkel. Arra a következtetésre jutottunk, hogy az Ilford C2 emulziót az 
üj feltételek mellett használva megbízható adatokat lehet nyerni. 
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Láttuk, hogy az egyenletes előhívás és az elhalványodás (fading) kima-
radásának feltételét a jelen kísérletekben elértük az új Kodak-emulziókkal is, 
ezért megkíséreltük a részecskék tömegének meghatározását hasonló módsze-
rekkel, mint amiket az Ilford lemezekben használtunk. A 9. ábrán egy és 
ugyanazon lemezben előforduló négy proton és négy p részecske nyomán 
végzett megfigyelések eredményét tüntettük fel. Ezen az ábrán az egységnyi 
2%, 
I V 
f t \ 















2 3 î 
Hatótávolság mm-ben 
10. ábra 
hosszúságra eső szemcsék számát tüntettük fel a maradék hatótávolság függ-
vényében. Az azonos típusú részecskékhez tartozó átlagos értékek folytonos 
vonallal vannak kihúzva. A kétféle típusú részecskék tömegének hányadosát 
úgy határozhatjuk meg, hogy összehasonlítjuk azokat a maradék hatótávolsá-
gokat, melyekhez tartozó szemcsesűrűség ugyanakkora. Ily módon 
220 ± 20me adódik. 
Hasonló módszerekkel megbecsültük а к részecske tömegét is és a 
mérések eredményét a 10. ábrán tüntettük fel. Az ábrán a négy g mezon és 
a négy proton szemcsesűrüségének átlagértékei valamint а к részecske szem-
csesürűségére végzett mérések eredményei láthatók. Valamennyi szóbanforgó 
részecske ugyanabban a lemezben fordult elő. 
Az 1. táblázatban а к részecske tömegére nyert értékek vannak össze-
foglalva. Ezeket az értékeket a fentebbi eredményekből oly módon nyertük, 
hogy összehasonlítottuk a szóbanforgó részecske nyomának szemcsesűrüségét 
не 
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a protonokra vonatkozó átlagos görbével. Az így nyert értékek mind függet-
lenek egymástól és átlagértékük m t = 1080 + 160mc. 
A fent megadott hibát a következőképpen számítottuk : A négy egyedi 
proton-nyom szemcsesűrűségét összehasonlítottuk a megfelelő átlagértékkel 
(1. 9. ábra) s ily módon e részecskék tömegére egy sor látszólagos tömegérté-
ket nyertünk. Ezeknek az értékeknek az eloszlása lehetővé teszi az egyes 
nyomokra vonatkozó adatokból számított tömegértékek valószínű hibájának 
meghatározását, amit kifejezhetünk a részecske látszólagos tömegének száza-
lékában. Feltételeztük, hogy а к részecske számított tömegének relatív való-
színű hibája ugyanakkora. 
1. TÁBLÁZAT 
Az mp/mk arány, vagyis a proton és а к részecske tömegviszonyának meghatározása 
szemcseszámlálással 
Egyedi, független értékek 
ntp/mk = 1,77 1,88 1,49 1,64 2,17 1,79 1,32 
1,71 1,66 1,27 1,69 2,13 1,55 
Átlagérték : 1,70 ; m
 k = 1080 + 160 me 
Az mk tömeget meghatároztuk a kisszögű szóródás vizsgálata útján is, a 
nemrégen leírt módszer [4] felhasználásával. Eredményül mk= 1800 + 400m e 
adódott. Ha a részecske valódi tömege 1080 m,akkor egy a négyhez annak a 
valószínűsége, hogy a szóródás-megfigyelésekkel nyert érték 1800mc-vel 
egyenlő vagy annál nagyobb legyen. Tekintettel arra, hogy a szóródás-méré-
sek eredményeinek statisztikus fluktuációja igen nagy, azért nagyobb súlyt 
tulajdonítunk a szemcseszámlálással nyert eredménynek. Bizonyosnak látszik 
ezekből a megfigyelésekből, hogy mk helyes értéke 700 és 1800 m, között van 
és nagyon valószínűnek tartjuk, hogy lényegesen kisebb, mint a proton 
tömege. Minden egyedi pont, mely а к részecske nyomának szemcsesürüségét 
jelenti a maradék hatótávolság egy bizonyos értékénél, a négy proton bár-
melyikére vonatkozó megfelelő pont alatt fekszik. 
A magrobbanás B-nél 
А В pontból kibocsátott két részecske nyoma, с és d, jellegzetesen pro-
ton vagy nehezebb részecske nyoma, ezért úgy tekintjük őket, mint a t 
részecske által létesített magrobbanás termékeit. A t részecske gyakran szó-
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ródott, amint áthaladt az emulzión, tehát sebessége kicsi volt és az adatok 
összeférnek azzal a feltevéssel, hogy а В pontban hatótávolságának végére ért. 
Az egyetlen olyan lassú töltött rész, melyről tudjuk, hogy а В csillag-
hoz hasonló robbanást tud létrehozni, а лг~ részecske [6], [8]. Tehát feltéte-
lezzük, hogy egy 286 me tömegű negatív mezon keletkezett az A pontban és 
а В pontban hatótávolságának végére érve magrobbanást idézett elő. 
Az átalakulás A-nál 
Az A-nál fellépő átalakulás értelmezése céljából először is részletesen 
megvizsgáltuk a kibocsátott részecskék nyomát. A két nyom, a és b közül az 
első több mint 2000 p-t tesz meg az emulzióban és a felszínen végződik, míg 
a b nyom 116 p hosszú és az üvegben végződik. A szemcsesűrüség a két 
nyomban a statisztikus fluktuációk szabta határokon belül ugyanaz. A szem-
csesűrűség a hosszú a nyomban 49,0 szemcse ЮОр-onként, vagyis 2,17 szer 
annyi, mint az egyszeres töltésű minimális ionizációjú részecskére jellemző 
érték. Hacsak nem engedünk meg tört értékű elektromos töltéseket, azt kell 
mondanunk, hogy az a és b nyomokat létrehozó részecskék mindegyike e 
nagyságú töltést hordozott. 
Az a és b nyomokat létrehozó részecskék lehetséges energia értékének 
meghatározása céljából Halpern és Hall [9] formulája alapján kiszámítottuk 
az e töltésű részecske specifikus ionizációjának változását az energiával, fel-
tételezve, hogy az emulzió atomi összetétele ugyanaz, mint az Ilford C 2 
11. ábra. \e\ töltésű részecske specifikus energiaveszteségének változása az E m 
mennyiség függvényében, ahol E a részecske mozgási energiája és m а tömege, 
mindkettő MeV-ben mérve 
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lemezé. Ez a formula a Bloch-formula[10] módosítása; szilárd közegben ter-
jedő részecskékre alkalmazható és jó eredményeket szolgáltat a kísérleti érté-
kekkel jól egyező kis energiájú részecskék esetén. Az eredmények a 11. 
ábrán láthatók, ahol a specifikus ionizáció Ej m függvényében van feltüntetve, 
ahol E a részecske energiája és m a tömege, mindkettő MeV-ben mérve. A l i . 
ábrából meghatároztuk az a ill. b részecskék energiájának lehetséges értékeit, 
a megfigyelt szemcsesürűség alapján, feltételezve, hogy azok rendre protonok, 
л-mezonok vagy elektronok. Az eredményül kapott értékek a 2. táblázatban 
vannak összefoglalva. 
2. TÁBLÁZAT 
Az a nyomot létrehozó részecske energiájára és impulzusára nyert értékek a megfigyelt 
szemcsesürűség és szóródás alapján számítva, a részecske tömegére tett 
különböző feltevések mellett 
Feltételezett részecske Proton zr-mezon («-mezon Elektron 
Energia 
MeV-ben 
a) minimális ionizáció 
alatt 
1 b) minimális ionizáció 
felett 
235 + 95 3 7 + 13 27 + 11 0,13 + 0,05 
1000 
a) minimális ionizáció 
alatt 7 0 0 + 160 109 + 22 8 0 + 1 5 0,4 + 0,1 
Impulzus 
MeV/c-ben " 
b) minimális ionizáció 
felett 
c) szóródás-mérések-
ből 245 + 40 1 1 3 + 1 8 1 0 0 + 16 
1000 
6 8 + 1 1 
dj impulzus-mérlegből 98 + 5 98 + 5 98 + 5 98 + 5 
Két értelmezés lehetséges а к részecske által 4 - b a n létrehozott átalaku-
lásra vonatkozóan. Vagy azt tételezzük fel, hogy a részecskét befogta egy 
mag, vagy azt, hogy a részecske spontán bomlást szenvedett. A részecske 
tömegének mért értéke alapján a tömeg és energia-megmaradás szempontjá-
ból megengedhető az a feltevés, hogy pályája végén befogódott egy magba 
és ez két nagyenergiájú proton és egy лг-mezon kibocsátását eredményezte. 
Majdnem bizonyosnak látszik azonban, hogy ily nagymértékű energiafelsza-
badulás a magban sok nukleon „elpárolgására" vezetne. Ilyen folyamatot 
gyakran észleltek kozmikus sugárzás hatásának kitett lemezekben. Két nagy-
energiájú proton csak két alkotóelem lenne egy „sok-karu" csillagban. (Meg-
említhetjük, hogy nem lehetséges az a feltevés, mely szerint а к részecskét a 
zselatinban jelenlevő ritka, nehéz hidrogénmagok egyike fogta volna be. Ilyen 
kölcsönhatásban a kezdeti részecskék töltéseinek algebrai összege vagy 0, vagy 
125 
4 4 4 R. BROWN, U . CAMERINI, P. H . F O W L E R , H. MUIRHEAD, C. F. POWELL ÉS D . N . RITSON 
2e, ezzel szemben a létrejött részecskéké e vagy 3e). Később látni fogjuk, hogy 
még további ellenvetések is vannak az ellen, hogy az a és a b nyomokat 
protonok, vagy e töltésű nehezebb magok hozták volna létre. 
A fenti fejtegetésekből következik, hogy ha az átalakulást ismert 
részecskék segítségével akarjuk leírni, az a és a b nyomokat vagy elektronok-
nak, vagy //-mezonoknak, vagy яг-mezonoknak kell tulajdonítanunk. A lehe-
tőségek közül az elsőt tekintve fel kell tételeznünk, hogy az elektronoknak 
nagyobb energiájuk volt, mint a minimális ionizációnak megfelelő energia, 
vagyis energiájuk nagyobb volt mint 1000 MeV. Ugyanis a másik lehetséges, 
alacsonyabb energia-érték, amely az észlelt ionizációnak megfelel, 300 keV, s 
ilyen energia mellett a részecske hatótávolsága az emulzióban mindössze 
100/t lenne és a részecskének gyakran kellett volna szóródnia. Az a feltevés 
tehát, hogy az a és a b részecskék elektronok, nem egyeztethető össze az 
energia-megmaradással s így elvetendő. Marad az a lehetőség, hogy a nyo-
mok vagy я vagy p mezonoktól származnak. 
Ha az a és b részecskék mezonok, akkor a tömeg-energia megmaradás 
értelmében fel kell tételeznünk, hogy mozgási energiájuk 27 MeV vagy 37 MeV, 
megfelelően annak, hogy p vagy я mezonok-e (1. 11. ábrát). Mindkét eset-
ben igen nehéznek tűnik összeegyeztetni az észleléseket azzal a feltevéssel, 
hogy ezek a részek egy к nyugalmi tömegű résznek megfelelő mennyiségű 
energiának a magban való felszabadulása alkalmával repültek ki a magból. 
Nem marad más hátra, mint megvizsgálni azt a lehetőséget, hogy az észlelé-
seket e részecske spontán bomlásával magyarázzuk. 
А к részecske spontán bomlására vonatkozó feltevés 
Annak a lehetőségét vizsgálva, hogy az A átalakulás а к részecske 
spontán bomlásának felel meg, szükségünk van a három kibocsátott részecske 
relatív irányának ismeretére. E célból meg kell határozni az emulzió zsugo-
rodását, vagyis az expozíció ideje alatti emulzióvastagság arányát az előhívás, 
fixálás és szárítás utáni emulzióvastagsághoz. (A szóbanforgó arányt jelöljük 
S-el). Ezt a számot az emulzióban előforduló, ellenőrizhetetlen radioaktív 
szennyezésektől származó a részek nyomainak vizsgálatával határoztuk 
meg. E „csillagok" között fel lehet ismerni néhányat, melyek radiotóriumnak 
mint eredeti atomnak tulajdoníthatók, s amelyek a tórium C' «-részecskéjét 
emittálják. A zsugorodást úgy határoztuk meg, hogy megmértük a szóban 
forgó nyomoknak az emulzió felszínére vetített hosszát és látszólagos „lejté-
sük" szögét. A „zsugorodás" így nyert értéke S = 2,7 + 0 , l . Ismerve S érté-
két, meghatározhatjuk az emulzió egy nyomának eredeti, előhívás előtti irá-
nyát, kedvező esetben körülbelül l°-nyi pontossággal, ha megmérjük a 
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részecske látszólagos „lejtésének" szögét és az emulzió felületével meghatá-
rozott síkra való vetületének irányát. E módszerek felhasználásával ügy 
találtuk, hogy a három részecske ; a, b, és t eredeti mozgási iránya egy 
síkban fekszik. Bármelyik részecske mozgási irányának eltérése a másik két 
részecske által meghatározott síktól kisebb, mint 4° . E meghatározás hibája 
főként onnan adódik, hogy a t nyom rövid és lassú részecske hozta létre, 
mely gyakran szóródott. 
A 12. ábrán a részecskék mozgásiránya közötti szögeket ábrázoltuk a 
közös síkban. Az a megfigyelés, hogy a nyomok egy síkban vannak, feljo-
gosít annak feltételezésére, hogy a három nyom a Ar-részecskének hatótávolsága 
12. ábra. A 8. ábrán látható eseményről p.ojekciós mikroszkóppal készült facsimile-rajz. 
Az a és ß szögek valódi nagysága, az a, b, és t nyomok közös síkjában mérve : 
a <£ = 9,8°, ß <£ = 76,6° 
végén fellépő spontán bomlásából származik s hogy ennek a bomlásnak ezek 
az egyedüli termékei, vagyis, hogy a bomlásnál nem léptek fel semleges 
részek, melyek megfigyelhetetlenek lettek volna. Következésképpen fel kell 
tételezni, hogy a három részecske impulzusának vektori összege zérus. 
Amennyiben a t nyomot helyesen tulajdonítottuk egy n~ részecskének, 
akkor a megfigyelt hatótávolságból következik, hogy kibocsátáskor mozgási 
energiája 1,04 MeV volt. A részecske ennek megfelelő impulzusa 17,5 MeV/c. 
Az észlelt mozgásirányok alapján az a és a b nyomokat létrehozó részecskék 
impulzusa 9 8 + 5 MeV/c, illetőleg 104 + 5 MeV/c. Ezek az értékek össze-
hasonlíthatók a mezonokra vagy elektronokra vonatkozó, az észlelt szemcse-
sűrűségből levezetett értékekkel (2. táblázat). Láttuk, hogy a 2. táblázatban fel-
tüntetett két részecskének az impulzus-értékei sokszorosan túl nagyok, ha 
elektronoknak tételezzük fel a részecskéket. Következésképpen az impulzus-
mérleg távolról sem hozható egyensúlyba, ha az a és a b részecskéket elektro-
noknak vagy protonoknak tételezzük fel. Ezen kívül, lia a részecskéket 
elektronoknak vagy protonoknak vesszük, a részecskék szóródására vonatkozó 
megfigyelésekből levezetett impulzus nem egyeztethető össze a szemcseszám-
lálásból nyert értékkel (1. 2. táblázat). 
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A mezon esetében nyert értékek megegyezése azonban igen figyelemre-
méltó és erősen alátámasztja azt a feltevést, hogy а к részecske spontán bom-
lásáról van szó. Ha ez az eredmény a véletlen müve, úgy az impulzusok 
megbecsült értékének ilyen egyezését az egymástól független jellemzők — 
beleértve a nyomok egysíkúságát, a nyomok mozgásirányát a közös s íkban, 
a t részecske hatótávolságát, az a és b nyomokat létrehozó részecskék spe-
cifikus ionizációját — igen ritka kombinációja tudná csak létrehozni. 
Az a és a b nyomokat létrehozó részecskéknek a három különböző 
módszerrel meghatározott impulzusa a mérési hibák határain belül összefér a 
к részecske spontán bomlásának feltételezésével, akár л-mezonok a bomlás-
termékek, akár /(-mezonok. Még egy további ellenőrzési lehetőségünk van, s 
ez abban áll, hogy a most említett két lehetőségnek megfelelően kiszámítjuk 
а к részecske nyugalmi tömegét. Az eredményeket a 3. táblázat tünteti fel. 
3. TÁBLÁZAT 
А к részecske tömegének becslése, tömegének és energiájának teljes felszabadulása alapján 
két különböző feltételezett bomlási mód szerint : 
1. К -> Л~ -f- Я -j- Л 
„а" nyom „b" nyom „f" nyom 
Részecske TI я я 
Nyugalmi 
tömeg (me) 286 286 286 
Energia 
(me-ben) 61 64 2 
Összesen ; mk = 985 me 
II. К -> л j» + j» 
Részecske (И F я 
Nyugalmi 
tömege (me) 212 212 286 
Energia 
(m^-ben) 76 81 2 
Összesen: mk = 869 mr 
Az a és a b nyomokat létrehozó részecskék energiájának számításánál feltételeztük, hogy a 
nyomot létrehozó részecske egy 17,5 MeV/c impulzusú я~-тегоп ; ismerve a három kibo-
csátott rész relatív mozgásirányát, meghatároztuk a többi két részecske impulzusát, s ebből 
a feltételezett tömegekhez tartozó energiákat. 
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A 3. táblázatból kitűnik, hogy két p mezon feltételezése а к részecske 
nyugalmi tömegére 869me-t ad, míg két л mezon esetén ugyanerre 985 me 
adódik. Két különböző részecske — egy л és egy p-mezon — feltételezése 
egy közbeeső értéket, körülbelül 925 /«„-et ad. Tekintettel az mk közvetlen 
meghatározásában elkövetett hibára, az eredmények nem döntőek. 
Ha a bomlást olyan részecskék bevonásával akarjuk magyarázni, ame-
lyek létezését már kimutatták, akkor az a és a b nyomokat létrehozó részecs-
kék természetére vonatkozóan négy lehetőségünk van. Ezeket a lehetőségeket 
szkematikusan a 4. táblázat tünteti fel. 
4. TÁBLÁZAT 
A b nyom megfigyelt és számított szemcsesűrűségének összehasonlítása. A számítások az 
a és a b nyomokat létrehozó részecskék természetére tett 








1 2 3 4 
„a" nyom 2100 1025 49 ± 1,5 Л P Л fi 
„b" nyom 116 59 5 1 + 6 л P p л 
Számított szemcsesűrűség a „b" nyomban 45 45 34 64 
A szemcsesürűségek számértékei szemcseszám/100.«-ban vannak megadva. 
A 4. táblázatban feltüntetett esetek közül a 3. a legvalószínűtlenebb, a 
következő oknál fogva. Ha az a nyom л-mezontól származik, akkor kiszá-
míthatjuk a b nyom várható impulzusát és szemcsesűrüségét. Ily módon 34 
szemcse /100 p-t nyerünk, az észlelt 51,0 + 6,0 helyett. Ezzel szemben a 4. 
esetben ha az a rész p mezon, a b nyomra számított szemcsesűrűség 64, s 
ez az érték az észlelt értéktől mindössze kétszeres statisztikus hibával tér el. 
Az észlelt szemcsesürűségek a legjobban azzal a feltevéssel egyeznek meg, 
hogy a két részecske azonos természetű. 
Az a nyomot létrehozó részecske szóródására vonatkozó megfigyelések 
jobban egyeznek azzal a feltevéssel, hogy a részecske л-mezon, mint azzal, 
hogy p-mezon (1. 2. táblázat), azonban az eredmények ismét nem döntőek. 
Hozzávehetjük ehhez az adathoz a szemcseszámlálás alapján végzett tömeg-
meghatározásokkal nyert információt, s így találhatunk némi indokot annak a 
felfogásnak alátámasztására, hogy a három bomlási részecske mindegyike 
л-mezon , azonban a többi lehetőségek, nevezetesen egy л - és két p-mezon 
esete sem zárhatók ki. 
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Össze nem függő események véletlen fellépése 
egymás mellett 
Az előző fejezetekben végzett analízis fényénél most már visszatérhetünk 
arra az eredeti feltevésünkre, hogy az eseményt nem lehet pusztán véletlenül 
egymás mellett fellépett nyomoknak tekinteni. А к részecske tömegmeghatáro-
zásának pontossága alapján nem lehet kizárni azt a lehetőséget, hogy tömege 
akkora mint a protoné, bár a szemcseszámlálási megfigyelések alapján ez 
igen valószínűtlen. Tegyük fel mégis, hogy az A pontban egy proton jut 
el hatótávolságának végére s nincsen semmi köze a többi részecskéhez, 
melyektől a többi nyomok származnak. Még ebben az esetben is nehéz szo-
kásos úton magyarázni az eseményt. Laboratóriumunkban sok példát láttunk 
már csillagból kiinduló я г részecskékre [8j, azonban a jelen esetben olyan 
magkölcsönhatás létezését kellene megmagyarázni, amelyben két nagy-
energiájú proton emittálódik a nélkül, hogy lassú protonok vagy a részek 
kísérnék. Hasonló nehézségbe ütközünk, ha azt tételezzük fel, hogy az a vagy 
a b nyomok valamelyikét létrehozó részecske az A pont felé haladt és létre-
hozta az átalakulást. 
Ha másfelől а В csillagból kiinduló с és d nyomok az előzőtől független 
magrobbanást képviselnek, amit — mondjuk — egy / - sugár hozott létre, akkor 
feltehetjük, hogy a t nyom protontól származik. Hátramaradnak az A csillag 
különleges sajátságaival kapcsolatos nehézségek : fel kell tételeznünk, hogy 
ezt a csillagot egy lassú, töltött rész hozta létre. Ezeket a nehézségeket egy 
előző paragrafusban már megtárgyaltuk. Ezek a meggondolások további 
támaszt adnak annak az eredeti feltevésnek, hogy a mozaikon feltüntetett 
valamennyi nyom összefüggő folyamatok egymásutánját tünteti fel . 
Eredményeink egybevetése más megfigyelésekkel 
Ha egy egyszeres elemi töltésű részecske spontán bomlást szemved, a 
töltés megmaradásának törvénye azt kívánja, hogy páratlan számú e töltésű 
rész emittálódjék. Ebből a szempontból az eredeti részecske töltésének elő-
jele akár pozitív lehetett, akár negatív. Ha az a és a b nyomokat létrehozó 
részecskék ellenkező töltéssel bíró párt alkottak, akkor az eredeti к részecske 
negatív volt. Az egyetlen más lehetőség az, hogy mindkettő pozitív volt, s 
ebben az esetben a 6-részecske is pozitív volt. Lehetséges tehát, hogy meg-
figyeléseink körülbelül 900mc tömegű pozitív részecskék egy bomlási módjá-
nak felelnek meg, és hogy Leprince—Ringuet [2] megfigyelése a megfelelő 
negatív részecske sorsát mutatja be: csillagképzéssel és egy я~ részecske 
kibocsátásával járó magbefogódást. 
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Rochester és Butler [2] egy ködkamrafelvételt tett közzé, amely úgylát-
szik, hogy egy körülbelül 900 me tömegű semleges résznek két, egyenként 
300me nyugalmi tömegű, ellenkező töltésű részekből álló párra való bomlását 
mutatja. Ezért számba vettük annak a lehetőségét, hogy az a bomlási folya-
mat, amelyre a jelen eredményeink mutattak rá, két lépésben lejátszódónak 
fogható fel : egy alacsony energiájú яг-mezon kibocsátását követné a vissza-
maradó semleges rész spontán bomlása. Ez a felfogás megkívánja azonban, 
hogy a semleges rész élettartamát nagyságrendileg 10~14 sec-nak tételezzük 
fel. Másképpen ugyanis, amint visszalökődik а яг -mezonról, eltávolodnék 
az eredeti bomlás helyétől és a két töltött rész, amellyé átalakul, más pont-
ból indulna ki, mint а яг mezon. Következésképpen egy ilyen feltételezett 
semleges részt nem azonosíthatunk azzal, amelynek létezését Rochester és 
Butler kísérlete kimutatta. 
Végezetül számbavettük eredményeinknek esetleges kapcsolatát azokkal 
a r-mezonoknak nevezett, körülbelül 800m r tömegű részecskékkel, amelyek 
létezésére újabban Bradt és Peters [2] adtak bizonyítékot. Figyelemreméltó jel-
legzetessége kísérleteiknek, hogy т-mezonjaik nem keltenek észlelhető sze-
kunder részecskéket pályájuk végén. Lehetségesnek látszik, hogy ezek a 
részecskék is három gyors mezon kibocsátásával bomlanak, de az átalakulás 
rendszerint a mozgási energia egyenletesebb eloszlásával történik, mint az 
általunk megfigyelt esetben. Ekkor ugyanis az Ilford C2 emulzióban a bom-
lástermékek rendszerint észrevétlenek maradnának. Ha ez a felfogás helyes, 
akkor az általunk észlelt eseményt e mezonok közönséges bomlási módjának 
egy ritka példányaként kell felfogni, olyan példányaként, amely vélet-
lenül lehetővé tette, hogy részletes analízist lehessen végrehajtani. Ha ez 
így van, akkor a Bradt és Peters-féle т-mezonnak három alacsony specifikus 
ionizációjú és koplanáris mozgásirányú részt kell felmutatniok, ha elektron-
érzékeny emulzióban észleljük őket. 
Örömmel mondunk köszönetet von Murait professzornak és a Jungfrau-
jochi Kutatóállomás tagjainak a szives vendéglátásért és az expozícióknál 
nyújtott segítségért; Dr. E. R. Davies és Dr. W. E. Berrimannak, a Kodak 
cégtől, különleges fényképezőlemezekért ; Miss С. Dilworth és Dr. G. P. S. 
Occhialininek az előhíváshoz adott tanácsaiért; Mr. W. О. Lock és Mr. J. H. 
Daviesnck az emulzióban való részecskeszóródásra vonatkozó mérésekben 
nyújtott segítségükért; és laboratóriumunk mikroszkopizáló brigádjának. 
Köszönettel tartozunk N. F. Mott professzornak és más kartársaknak negatív 
mezonok magbefogódásával kapcsolatos folyamatokra vonatkozó megbeszélé-
sekért. 
Megjegyzés a korrektúra alkalmával. Cikkünk befejezése után értesültünk 
Dr. Peterstöl, hogy ö és Dr. Bradt 90 000 láb magasságban exponált Ilford 
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C2 emulziókban három eseményt észlelt a következő tulajdonságokkal : Egy 
részecske, amelyet az ő т-mezonjukhoz hasonló tömegűnek ítélnek, meg-
állni látszik és egy kisebb tömegű részt bocsát ki, ez utóbbi pedig hatótávolsá-
gának végén magrobbanást idéz elő. A szekunder részek hatótávolsága a 
három esetben rendre 20, 25 és 4bp. A szerzők nem tudtak a mi eredmé-
nyeinkről, amikor azt a gondolatot vetették fel nekünk, hogy megfigyeléseik 
nehéz mezonok spontán bomlását jelentik. Leírásuk szerint ezek az események 
teljesen hasonlók ahhoz, mint aminek észlelését Ilford C2 emulzióban vár-
nánk a miáltalunk feltételezett típusú nehéz részecskék spontán bomlásakor ; 
ugyanis kis specifikus ionizációjú részek nem hagynak nyomot az Ilford 
lemezekben. Bradt és Peters megfigyelései tehát további megerősítést látszanak 
adni azon feltevésünknek, hogy megfigyeléseink nem pusztán véletlenségből 
egymás mellé került nyomokra vonatkoznak ; továbbá azt a benyomást keltik, 
hogy a közeljövőben hasonló példákat lehet majd találni, olyan példákat, 
melyek részletes analízisre alkalmasak. 
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A M A G Y A R 
T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A 
MATEMATIKAI ÉS FIZIKAI T U D O M Á N Y O K 
OSZTÁLYÁNAK 
KÖZLEMÉNYEI 
Matematikai, fizikai, csillagászati dolgozatokat, referá-
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Nd'47 IZOTÓP KÉSZÍTMÉNY 
RADIOAKTÍV SZENNYEZETTSÉGÉNEK VIZSGÁLATA* 
SZILÁGYI MÁRIA, BERÉNYI DÉNES és MÁTHÉ GYÖRGY 
MTA Atommag Kutató Intézete Debrecen 
Nd147 (11,06 nap) izotópként külföldről beszerzett rádioaktív anyag 
szennyezettség vizsgálatát végeztük el, és megállapítottuk, hogy a szóban forgó 
anyag a Nd147 izotópon kívül többek között Cs l : u (2,07 év), S36 (87 nap) és 
Z n « 6 (246 nap) izotópokat is tartalmaz. A szennyező anyagok elválasztása 
papírelektroforézis és papírkromatográfiás módszerek segítségével történt, míg 
azonosításuk béta- és gamma-spektrométerek felhasználásával. 
intézetünkbe 1959. január hónap folyamán magspektroszkópiai vizsgá-
latok céljára Nd"7 izotóp érkezett külföldről Nd ,0 3 formájában. A készítmény 
34,3 mC/g (1959. I. 8.) fajlagos aktivitású volt. Méréseink kezdetén feltűnővé 
vált, hogy az izotóp gamma-spektruma [1] lényegesen különbözött az iroda-
lomból ismert spektrumtól. így a magspektroszkópiai vizsgálatok megkezdése 
előtt célszerűnek látszott a készítmény tisztaságát a rendelkezésünkre álló 
módszerek segítségével megvizsgálni. Ezért a készítményből mintákat vettünk 
ki, melyekből elektroforetikusan és kromatográfiás eljárással igyekeztünk a 
szennyeződéseket különválasztani. 
Az elektroforetikus analízis lényege az, hogy alkalmasan megválasztott 
elektrolit oldatával hosszú keskeny papírcsíkot itatunk át, majd ezt úgy füg-
gesztjük fel, hogy végei az elektrolit oldatot tartalmazó kádacskákba merül-
jenek. Ezután a papírcsík közepére cseppentjük a vizsgálandó oldat egy csepp-
jét, majd megfelelő elektrolizáló feszültséget adunk a papírcsík végeire, az 
elektrolit kádakban elhelyezett Pt elektródák közvetítésével. A feszültség bekap-
csolásának pillanatában megindul a vizsgálandó oldat csepp elektrolízise, mely-
nek során az azonos felcseppentési pontból kiinduló különböző ionok más-más 
sebességgel haladnak a katód, illetve anód felé, természetüknek megfelelően. 
Alkalmas hosszúságú papírcsíkon, megfelelő idő elteltével az elektrolizálás 
beszüntetése után, GM-csöves méréssel jól kimutathatók a különböző aktív 
anyagok egymástól elkülönülő foltjai. Az általunk használt berendezés részletes 
leírása már közlésre került e folyóirat hasábjain [2J. 
Esetünkben a NaNO:í 1,2 százalékos vizes oldatát találtuk alkalmas 
elektrolit oldatnak. Ezzel itattuk át a 38 cm hosszú, 2 cm széles kromatográf 
papírt, amelyre a Nd"7 izotópként kapott készítmény egy cseppjét vittük fel. 
* Érkezett 1959. május 26. 
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Egy és fél óráig 280 V feszültség-különbséggel folytatott elektrolízis 
után 2 cm levegő ekvivalens csillám ablakos GM-csővel végigtapogatva 
a szűrőpapírt, a katód felöli oldalon két, míg az anód felöli oldalon egy 
aktivitás maximumot találtunk. Azt, hogy a katódos csíkon levő két folt közül 
melyik tartalmazza a Nd147 izotópot, azt a Nd hordozó jelenléte miatt színre-
akcióval ki tudtuk mutatni, 8-hidroxychinolin alkoholos oldatával permetezve 
/. ábra. A Nd147 szcintillációs gamma-spektruma (Evans [1]) 
Diszkriminátor feszültség 
2. ábra. A Nd147-ként kapott készítmény általunk felvett szcintillációs gamma-spektruma. 
Az 1. és 2. ábrák összehasonlítása alapján szennyezés jelenlétére mutat 1, A 28 és 36 V-os 
diszkriminációs feszültség között mutatkozó viszonylag magas beütésszám. 2, A 46 és 57 V 
közötti tartományban a csúcsok intenzitás viszonya. 3, Az 58 és 73 V közötti csúcs lénye-
gesen szélesebb, mint amit a készülék felbontóképessége megengedne. (Lásd Cs137 0,661 
MeV-es vonalát.) 
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be a papírcsíkot. A Nd 3—4 cm-re a felcseppentési helytől sárga folt alak-
jában jött elő. Ez volt a katódos oldalon az első aktív hely. A katódos oldalon 
levő másik aktív helyet, amely 10,5—12 cm távolságban jelentkezett, sem a 
fent említett reagenssel, sem pedig K4 (Fe/CN/e) vagy Na-rodizonáttal előhívni 
nem lehetett. További vizsgálat 
céljára ezt a kérdéses foltot 
kivágtuk és a béta-sugarak 
energiáját abszorpciós módszer-
rel megvizsgálva azt találtuk, 
hogy annak maximális ener-
giája 0,6 MeV körül van. Szcin-
tillációs gamma-spektrométer-
rel [3] meghatároztuk az ezen 
folttól származó gamma-suga-
rak energiáját. Legnagyobb in-
tenzitással egy 0,6és0,8MeV-es 
vonal szerepelt. l ,4MeV-nél is 
találtunk fotocsúcsot. Ez a 0,6 
és 0,8 MeV összeg-energiájától származik, amint azt az intenzitás távolság 
függéséből meg lehetett állapítani (az intenzitás a távolság negyedik hatvá-
nyával csökken). Ezeket az adatokat a Strominger, Hollander és Seaborg [4], 
valamint a Dzselepov és Peker [5] táblázatokban megadott értékekkel össze-
vetve, a Cs134 izotóp jelenlétére lehet kö-
vetkeztetni. Erre látszik mutatni az a tény 
is, hogy a kapott Nd147 preparátum béta-
spektrumát intézetünk toroid szektor típusú 
mágneses béta-spektrométerében felvéve 
[6, 7J, a Nd147 béta csoportjain kívül hatá-
rozottan jelentkezett egy, a Cs134 leginten-
zívebb béta-átmenetének tulajdonítható 
csoport is. A feltevést alátámasztotta to-
vábbá a szennyezés felezési idejének mé-
rése is. 
Végül elvégeztük az anódos oldalon 
talált aktív folt azonosítását is. Megjegyez-
zük, hogy ezt a foltot csak csillám ablakos 
GM-csővel sikerült kimutatni, alumínium 
végablakossal már nem. Ez igen lágy béta-
sugarak jelenlétére utalt. Ezzel a megálla-
pítással összhangban van a preparátum 
3. ábra. Az elektroforeogramm aktivitás-eloszlásának 
görbéje 
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4. ábra. A Nd1J7-ként kapott anyagból el-
különített Cs133 béta abszorpciós görbéje 
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bétaspektruma, melyet az előbb említett béta-spektrométerrel vettünk fel. A spekt-
rum F-K diagrammja 0,15 + 0,02 MeV maximális energiájú egyetlen béta-cso-
port jelenlétét mutatja. 
Néhány héten át folytatott felezési idő méréseink pedig azt mutatták, 
hogy ez az anyag több hónap nagyságrendű felezési idővel bomlik. Olyan 
radioaktív izotópot, amely 
ezen fentemlített tulajdonsá-
gokkal rendelkezik, és aniont 
képez, csakis a periódusos 
rendszer elején lehet keresni. 
Ugyanis, lia a nagyobb rend-
számú izotópok között van 
is lágy béta-sugárzó, ezzel 
egyidejűleg a rendszám nö-
vekedtével egyre inkább 
gamma-sugárzás is fellép, 
amely azonban esetünkben 
nem volt kimutatható. Ezért 
legvalószínűbb, hogy Ss5 izo-
tópról van szó. Összehason-
lítás kedvéért felvettük egy 
NaS alakban levő tiszta S36 
béta-spektrumát is, amelyet az előzővel azonosnak találtunk. Ugyanezzel a 
NaS preparátummal végezve összehasonlító elektrolízist, azt is megállapítottuk, 
hogy a vizsgálandó izotópelegy a S3:' izotópot nem szulfid alakban tartalmazza. 
Ezek után az eredeti, Nd147-ként kapott preparátumból papírkromatogrammot 
is készítettünk. A kromatogramm felszálló technikával egy óra telítési idővel, 
60 70 во 90 100 
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5. ábra. A NdI47-ként kapott készítményből elkülönített 
Cs134 gamma-spektruma 
6. ábra. A Nd,47-ként kapott készítményből elkülönített S3" béta-spektruma 
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I. TABLAZAT 
3 óra alatt készült el, 20 cm hosszúságban aceton—cc sósav ( 9 5 : 5 ) oldószer 
elegyben. Ezen oldószer elegy alkalmazásával néhány fém R,. értékeit az I. 
táblázat mutatia ÍRf = - f é m i o " e l m o z d u l á s a (cm> ) 
' ' 1 oldószerfront elmozdulása (cm) ' 
A Nd a fentemlített körülmények között a kiindulási 
ponttól számított 4—5 cm magasságig elkent folt alak-
jában jelentkezik, és ily módon elfedi a kevésbé 
elmozduló fémeket. A kromatogramm aktivitás elosz-
lásának mérésekor azonban az elkent Nd folton kívül 
még két aktivitás maximumot észleltünk, 0,59 és 
0,95 R ; értékeknél. Az előző folt tulajdonságait a 
fentebb már említett S85 izotóppal minden tekintetben 
azonosnak találtuk. Felezési idő méréseink és a Gam-
ma-spektrum kiértékelése alapján a 0,95 R, értékű 
rádioaktív anyagot pedig a ZnC5-tel azonosítottuk. 
Megállapításunkat erősíti az a körülmény, hogy elektrolíziskor (a fentebb emlí-
tett körülmények között) a Zn a Nd-mal együtt mozdul el. 
Vizsgálataink szerint tehát a Nd147-ként kapott preparátum Nd147 izotópon 
kívül tartalmazza a Cs134, S35 és Zn05 rádioaktív izotópokat is. Valószínűnek 
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Diszkriminátor feszültség 
7. ábra. A Nd147-ként kapott készítményből elkülönített Zn05 gamma-spektruma 
látszik még további rádioaktív szennyezések jelenléte is. Erre mutatnak az 
eredeti és a Cs134 valamint S85 szennyezésektől elektroforetikusan megtisztított 
készítményeken végzett béta- és gamma-spektroszkópiai mérések is. Ezen 
további szennyezések részletesebb vizsgálatára azonban nem tértünk ki. 
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Végül k ö s z ö n e t ü n k e t fe jezzük ki Dr . Szalay S á n d o r p r o f e s s z o r úrnak, 
az Intézet i g a z g a t ó j á n a k , amiér t f i g y e l m ü n k e t az ilyen m ó d o n e lvégezhető 
szennyeze t t ség v izsgá la tokra felhívta . E helyen is m e g k ö s z ö n j ü k továbbá 
Újhelyi Csaba és Scharbert T i b o r ko l l égánk t ö b b i rányú seg í t ségé t . 
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Utólag vizsgálat tárgyává tettünk a fenti módszer segítségével egy 10 mC kezdeti 
aktivitású P32 készítményt 17-szeres felezési idő eltelte után. A készítményben ~ 0.03/iC Coc(l 
és Zn65 izotópot találtunk. 
ELEKTRONKÖLCSÖNHATÁSOK KOLLEKTÍV LEÍRÁSA* 
VASVÁRI BÉLA 
Kossuth Lajos Tudományegyetem, Debrecen, Elméleti Fizikai intézet 
A szilárd testek és különösen a fémek, félvezetők fizikai tulajdonságai-
nak kialakításában lényeges szerep jut az elektrongáznak. Az elektrongáz sajá-
tos viszonyainak eredete az elektronok között ható hosszú hatósugarú Coulomb 
erő. Ennek az erőnek a konzekvens figyelembevételével és a Fermi—Dirac 
statisztikával magyarázhatók a közönséges gázoktól eltérő tulajdonságok. Sőt 
éppen ez az erő az oka annak is, hogy az egyes elektronok Coulomb terét a 
többi elektronok leárnyékolják, s ezért az elektrongáz sok esetben szabad 
részecskék gázának tekinthető. 
Az elektrongáz kollektív tárgyalása az első próbálkozás arra, hogy az 
elektronok Coulomb kölcsönhatását figyelembe vegyék. Az ezzel kapcsolatos 
problémák, sőt inkább a leíráshoz kapcsolódó fizikai kép rövid összefoglalása 
jelen cikk feladata. Az ide vonatkozó irodalom igen kiterjedt, ezért csak az 
elmélet főbb vonásainak ismertetésére szorítkozunk. 
Bevezetés 
Az elektrongázra vonatkozó fizikai kutatások a kvantumelmélet kiépítése 
óta az érdeklődés középpontjában állnak. Ismeretes, hogy a klasszikus statisz-
tikáknak az elektrongázra való alkalmazása a tapasztalati tényekkel ellent-
mondó eredményre vezetett. A nehézségek kiküszöbölésére született meg a 
Fermi—Dirac statisztika, mely az elektrongáz makroszkopikus jellemzőit (fajhő, 
kilépési munka, Richardson formula, kontakt potenciál stb.) a tapasztalattal 
összhangban meg tudja magyarázni. Ugyancsak az elektrongáz tulajdonságai-
nak atomi problémákra való alkalmazásával született meg az atom statisztikus 
elmélete, sőt ez utóbbi fejlődése nyomon követte az elektrongáz elméletének 
fejlődését. Az elektrongáz egy-egy újabb tulajdonságának megismerésével bővült 
a statisztikus atommodell is (kicserélődési, korrelációs, és kinetikus energia-
korrekció). 
Az elektrongázt a többi gázokkal összehasonlítva, azonnal egy lényeges 
különbség ötlik szembe. A közönséges gázok atomjai, ill. molekulái között 
ható erők az aránylag rövid hatósugarú Van der Waals-erők. Ezen erők ható-
sugara általában kicsiny a részecskék közti átlagos távolsághoz képest, ezért 
egy kiszemelt atom vagy molekula egyszerre csak egy másik atommal, ill. 
* Érkezett 1959. máj. 29. 
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molekulával van kölcsönhatásban. Más szóval, gyakorlatilag jelentéktelen azon 
ütközéseknek a száma, melyekben kettőnél több részecske vesz részt. Általá-
ban két részecske ütközésekor aránylag nagy impulzusváltozás következik be 
aránylag rövid idő alatt, mert az ütközések időtartama rövid az egymásutáni 
ütközések közötti átlagos időtartamhoz képest. 
Ezzel szemben elektrongáz esetén a részecskék között ható erő a hosszú 
hatósugarú Coulomb erő, melynek hatósugara többszöröse a részecskék közti 
átlagos távolságnak. Ha nyomon követjük az elektrongáz egy elektronját, azt 
tapasztalhatjuk, hogy az épp a hosszú hatósugarú erők következtében egyide-
jűleg több elektronnal állhat kölcsönhatásban, azaz az esetek túlnyomó több-
ségében egyszerre több elektron ütközik. Az egyes ütközések (kölcsönhatások) 
időtartama nagy és közben aránylag kicsiny impulzusváltozások következnek 
be. Az atomok és molekulák közti rövid hatósugarú erők miatt nyilvánvaló 
jó közelítést kapunk, ha ezeket a részecskéket szabad részecskéknek tételezzük 
fel, ha az egymásutáni kölcsönhatástól eltekintünk. Ez a magyarázata annak, 
hogy a kinetikus gázelmélet és a klasszikus Maxwell—Boltzmann statisztika a 
gázok tulajdonságait kielégítő módon meg tudja magyarázni. 
Meglepő azonban, hogy a szabad elektrongáz modell, melyben tehát egy 
elektron mozgását a többitől függetlennek képzeljük, első közelítésben legalábbis 
az alkáli fémek esetére jó közelítést jelent. A szabad elektrongáz kvantum-
mechanikai tárgyalásánál a többi elektron hatását egy átlagpotenciállal helyet-
tesítjük, melyet a „self-consistent field" módszerrel határozhatunk meg. 
Ha feltételezzük, hogy az egyes elektronok állapotfüggvénye a szabad 
részecske feltevésnek megfelelően síkhullám, akkor ezen átlagosan konstans 
töltéseloszlástól származó potenciál az elektrongáz belsejében szintén konstans 
lesz, tehát a síkhullám megoldás a Hartree-egyenleteknek „self consistent" 
megoldása. Ismeretes, hogy az egyes elektronok energiája a síkhullám hullám-
számvektorával az egyszerű 
cv А п ' м ' 
e { * ) = - 2 -
kapcsolatban van. Ezen energia-spektrumból a fémek számos tulajdonsága 
különösen az alkáli fémek esetében kielégítően értelmezhető. Az energia-álla-
potok sűrűsége, mely ebben a közelítésben 
.„. dn dnldE г2 
í,(/:)
 dE dxldx T 
szintén jó egyezésben van a tapasztalati tényekkel. 
A fémek kohéziós energiájára nyert eredmény a Hartree közelítésben 
nem kielégítő. Wigner és Seitz eredményeit felhasználva, alkáli fémek kohé-
ltí2x xm 
1 m Th2 
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zios energiájára az 
E ЕШ + ЦТ + ^ГУ 
S s 
adódik, ahol E\rn a fémrács legerősebben kötött vezetési elektronjának kötési 
energiája és a szabad atom ionizációs energiája közti különbség [1, 2]. A jobb-
oldal második tagja az átlagos kinetikus energia, a harmadik tag az elektro-
nok közti átlagos Coulomb-féle kölcsönhatási energia, mindkettő az elektro-
nok közti átlagos rs távolsággal kifejezve. Sajnos a kohéziós energia ezen 
kifejezése túl nagy értéket szolgáltat, sőt E fenti kifejezése a legtöbb fém 
esetére pozitív, ami azt jelenti, hogy a Hartree közelítésben a fémek szabad-
elektron elmélete instabil megoldást eredményez. A Hartree közelítés ezen 
nehézsége onnan ered, hogy a síkhullám hullámfüggvény nem veszi figye-
lembe az elektronok közötti azon taszító jellegű erőhatást, mely a párhuzamos 
spinű elektronoknál a kicserélődés miatt, illetve a Coulomb-korreláció miatt 
bármely két elektron között fellép, s így az elektronok még túlságosan „egy-
más közelébe" kerülhetnek. 
A helyzet javulni látszik a Hartree—Fock közelítésben. Az egyes elekt-
ronok hullámfüggvényét síkhullámnak feltételezve ezek a Hartree—Fock egyen-
letnek újra „self-consistent" megoldását jelentik, de a Pauli elv miatt fellép 
a parallel spinű elektronok között a kicserélődési kölcsönhatás, mely ezen 
elektronokat egymástól távol igyekszik tartani. Ettől a hatástól származó ener-
giacsökkenés elektrononként —0,916TS ry. Ezzel a kohéziós energia 
„ „ , 2,21 , 0,284 
F Aion-1- - ry. 
S S 
A kohéziós energia ezen kifejezése már megmagyarázza a fémek kötését, azon-
ban a kvantitatív egyezés olyan gyenge, hogy a számított értékek hibája olyan 
nagyságrendű, mint a kohéziós energia tapasztalati értéke. 
A Hartree—Fock közelítésben a x hullámszámvektorral jellemzett elekt-
ron energiája 
2m n I x0x x0—x 
ahol a járulékos tag a kicserélődés hatását tartalmazza. Ez a kicserélődési tag 
módosítja a független-elektron elmélet egyéb eredményeit. így például a q(E) 
állapotsürüség a Ferrni eloszlás felső határán eltűnik, sőt általában az állapot-
sűrűség már ezen felső határ közelében is jelentősen csökken. Bardeen kimu-
tatta, hogy az elektrongáz fajhője a hőmérséklettel T In T-vel arányosan vál-
tozik, ami a kísérleti tényeknek ellentmond [3]. További fémes sajátságok 
esetében is a Hartree közelítésnek a kísérleti tapasztalatokkal való egyezését 
lerontja a Hartree—Fock közelítés energiakifejezésében fellépő kicserélődési tag. 
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Mindeddig figyelmen kívül hagytuk a Coulomb-kölcsönhatástól eredő 
korrelációt. Ezen korreláció még fokozza az elektronoknak egymástól való 
kitérési tendenciáját, s így a kohéziós energia további csökkenését várjuk ezen 
hatás figyelembevételétől. Sőt reméljük, hogy a kicserélődési energiatag okozta 
nehézségek a Coulomb-korreláció figyelembevételével megszűnnek. így tehát 
ha feltételezzük, hogy a Coulomb-kölcsönhatás egy kiszemelt elektron moz-
gásnak kis perturbálását jelenti, és a szokásos másodrendű perturbációszá-
mításos eljárással meghatározzuk az energia korrekciót, akkor az 






h-Jx(x — x' + J x ) 
kifejezést nyerjük, ahol Jx a x és x' hullámszámvektorral jellemzett elektronok 
kölcsönhatásakor fellépő impulzuscsere. Hasonló energiakifejezést nyerünk 
£(x)-ra is. Sajnos az elektronok közti kicsiny impulzuscserék miatt a fenti 
kifejezés divergál, ahelyett, hogy a nehézségek várt kiküszöbölésére vezetne. 
A nehézségek kiküszöbölésére először Wigner javasolt egy eljárást [26]. 
Wigner az elektrongáz hullámfüggvényét két determináns szorzataképp vette fel, 
melyeket rendre a „felfelé", illetve „lefelé" mutató spinű elektronok hullám-
függvényeiből épített fel, továbbá feltételezte, hogy egy adott spinű elektron 
hullámfüggvénye függ az összes többi ellentétes spinű elektron koordinátáitól is. 
Ilyen feltételekből kiindulva a szokásos perturbációszámítási technikával meg 
tudta határozni a korrelációs energiát igen nagy elektronsűrűségekre ( r s ^ l ) . 
Az így nyert eredményt aztán Wigner extrapolálta a tényleges fémbeli elekt-
ronsűrűségek esetére (1,8 ^ л ^ 5,6) úgy, hogy a korrelációs energia helyesen 
közelítse meg az egzakt értéket igen alacsony sűrűségek esetére is (/; . 6). 
Ily módon Wigner a korrelációs energiára a következő kifejezést nyerte 
- 0 , 8 8 
Ha a korrelációs energia ezen kifejezésével számítjuk a kohéziós ener-
giát, alkáli fémekesetére a tapasztalattal elég jól egyező eredményeket kapunk. 
(A különböző módszerekkel számított kohéziós energiákat tartalmazza néhány 
alkáli fém esetére az I. táblázat.) 
Wigner arra is rámutatott, hogy a Coulomb-korreláció ellensúlyozhatja 
a kicserélődési energia miatt fellépő hiányosságokat, és ez a szabad elektron-
gáz fajhőjének és mágneses tulajdonságainak vizsgálatánál be is igazolódott. 
Mindezek ellenére Wigner eredményei bizonyos kétségeket hagynak maguk 
után amiatt, hogy az elektrongáz sűrűségének két határhelyzetéből kellett extra-
polálnia épp azon sűrűségértékekre, melyek tényleges fémek esetén jelentősek. 
Látni fogjuk, hogy a Wigner-féle korrelációs energiakifejezés lényegében mégis 
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I. TÁBLÁZAT 
Fém E h £ H F £ W i g E koll E kis 
Li + 74,4 — 17,0 —41,4 —41,4 - 3 6 , 5 
Na + 67,6 - 6,8 —30,3 —29,5 —26,0 
К + 56,1 - 4,3 —25,9 - 2 5 , 1 - 2 2 , 6 
Rb + 53,4 — 3,4 —24,4 —23,6 — 18,9 
Cs + 49,9 — 2,9 —23,3 - 22,5 - 1 8 , 8 
A különböző módszerekkel számított kohéziós energiák összehasonlítása a kísérleti érté-
kekkel. A táblázatban EH jelenti a Hartree-módszerrel, £ H F a Hartree—Fock-módszerrel, 
£ W i „ a Wigner módszerével, £k o l , a kollektív eljárással számított kohéziós energiát össze-
hasonlítva a £ k i s kísérleti értékek mellett. Az energiaértékek kilokalória mol egységekben 
értendők 
helyes eredményekre vezet, ugyanis a fizikailag megalapozható kollektív tár-
gyalásban a Wigner-féle eredménytől csak kevéssé eltérő energiakifejezés adódik. 
Megemlítjük még röviden, hogy más próbálkozások is történtek az elekt-
ronkölcsönhatások elméletének kidolgozására. Miieke ugyancsak a perturbáció-
számítás segítségével határozta meg az antiparallel spinű elektronok közötti 
Coulomb-kölcsönhatást, de számításaiban magasabbrendű tagokat is figyelembe 
kellett vennie [4]. így a fenti divergens Em energiakifejezés helyett egy komp-
likáltabb, de konvergens kifejezést nyert, módszere azonban néhány szempont-
ból kifogásolható. 
Wohlfarth rámutatott [5], hogy a kicserélődési energiával kapcsolatos 
nehézségek megszüntethetők, ha feltételezzük, hogy az elektronok közötti tény-
leges kölcsönhatás egy Yukawa-típusú leárnyékolt potenciállal írható le : 
Érdemes már most megemlíteni, hogy a kollektív tárgyalás szerint az elektron-
gáznak mint egésznek többek között az az egyik hatása, hogy az elektron 
Coulomb terét leárnyékolja, nagyjából Wohlfarth eredményének megfelelően. 
Mindezek a meggondolások arra az eredményre vezetnek, hogy a szabad-
elektron elmélet alapfeltevése a tényleges helyzetnek megfelelően módosításra 
szorul. A módosításnak szükségképpen figyelembe kell vennie az egyes elekt-
ronok között ható tényleges, hosszú hatósugarú Coulomb erőt és ennek hatását 
az egyes elektronok mozgására és az elektronrendszer állapotfüggvényére. Az 
ilyen típusú együttes, kollektív hatások figyelembevétele először tisztán klasz-
szikus tárgyalásban a plazmaiezgések elméletének kidolgozásánál történt meg [6]. 
Gázkisülésekben, lángnyelvekben, az atmoszférában stb. levő plazma állapotú 
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gázban az elektronrendszer mint egész, rendezett mozgásokra, oszcillációra 
képes. A jelenség hasonló a közönséges gázokban is kialakuló hanghullámok-
hoz, vagy a szilárd testek belsejében kialakuló rácsrezgésekhez. (Az utóbbi-
hoz azzal a különbséggel, hogy az elektronok nincsenek rácspontokhoz kötve.) 
A plazmarezgések elméletéből azután D. Böhm és D. Pines fejlesztették ki 
alapvető munkáikban az elektrongáz ún. kollektív leírását [7—14], melyben 
az elektrongázban fellépő leglényegesebb kölcsönhatás, a hosszú hatósugarú 
Coulomb-kölcsönhatás döntő szerepet játszik. A kollektív leírás megmutatja 
annak okát, hogy a független-elektron modell miért vezetett kielégítő ered-
ményre, de egyúttal rámutat egy olyan hatásra is, melyet addig nem vettek 
figyelembe, az elektrongáznak mint egésznek rendezett oszcillációjára. Ezek-
hez az oszcillációkhoz igen magas frekvencia tartozik, s így egy rezgés ener-
giakvantuma nagyobb, mint az elektronok kinetikus energiája a Fermi eloszlás 
felső határánál. Ezért az elektrongáz rezgései közönséges körülmények között 
nem játszanak szerepet a fémes tulajdonságok kialakításában. Ha azonban egy 
gyors, töltött részecske halad át egy vékony fém-fólia elektrongázán, kollektív 
rezgéseket kelthet, miáltal energiáját elveszti. Ezek az energiaveszteségek csak 
akkor lépnek fel, ha a beeső részecske energiája épp megegyezik a kollektív 
rezgések energiakvantumával. A kísérletileg mért energiaveszteségek jól meg-
egyeznek a kollektív rezgések számított energiakvantumaival. 
így tehát míg a szabad-elektron elmélet hiányosságainak kiküszöbölése 
a kollektív leíráshoz vezetett, addig a kollektív leírás visszavisz a szabad-
elektron elmélethez, miközben rámutat arra, hogy miért jó mégis bizonyos 
esetekben ez a közelítés. 
A következőkben Bolim és Pines, valamint munkatársainak dolgozatai 
alapján röviden összefoglaljuk az elektrongáz kollektív tárgyalásának alapjait. 
Először ismertetjük a klasszikus tárgyalás eredményeit és a hozzáfüződő fizikai 
képet, majd beszámolunk az ide vonatkozó kvantummechanikai megfontolá-
sokról. 
1, A s ű r ű s é g - f l u k t u á c i ó k k l a s s z i k u s v i z sgá la t a 
1. Kollektív rezgések 
Vizsgáljunk egységnyi, kocka-alakú térfogatban levő fix pozitív töltések 
közé beágyázott elektrongázt. A pozitív töltések okozta potenciált mindenütt 
állandónak tételezzük fel. Ez a feltevés az alkáli fémek esetében nem rossz 
feltevés. Legyen n az elektronok száma, ez most megegyezik az elektronok 
átlagos sűrűségével. Feladatul tüzzük ki az elektrongáz sűrűségének, ill. a 
sűrűség Fourier-koefficienseinek vizsgálatát. Pontszerű elektronokat feltételezve, 
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az elektrongáz sűrűsége 
? ( r ) = Í > ( r - r , ) , (1) 
J=I 
ahol f j a y'-dik elektron helyzetvektora, d(r—r,) pedig a Dirac-féle 4-fiiggvény. 
Fejtsük a sűrűséget Fourier-sorba : 
<>(r) = o,. e kr. (2) 
Itt к a hullámvektor, melynek komponensei 2;r-nek egész számú többszörö-
sei.* Nyilvánvaló, liogy 
P/.= I Q(r)elkrd%- I 7L<4r—r)ekrdr ф ! d ( r — r ) e ~ i k r d r = kr'. (3) 
Továbbiakban çk mozgásegyenletét kívánjuk meghatározni. Jelöljük E(r)-
rel az elektronoktól származó potenciális energiát, melynek Fourier sora 
V(r) = ^Vkeikr. (4) 
A 
АУ(г) = 4лео(г) (5) 
Poisson egyenlet miatt 
IV(R) (6) 
Behelyettesítve gk értékét: 
V(r) = —\ne £ Z ix 6к(ГгГ]) • (?) 
К J К 
A potenciál ismeretében felírható az /-edik elektron mozgásegyenlete: 
r = - grad, V(r) = - 4 ; " ' V L o k e : k \ (8) M v ' M T K- v ' 
Ezzel 
9k = - Z [ ( k - r j f + i(krj)]e- i k rJ, (9) 
vagy behelyettesítve r,-tot (8)-ból : 
V/i « Л 4.TC2 X"1 V k'k ,(fc• к)--
 /1A4 
* Ha a fc vektor indexben szerepel, kényelmi szempontból csak Ar-val jelöljük, ha ez 
nem okoz különösebb félreértést. 
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А к' szerinti összegezést bontsuk két részre, a) k' = k esetén 
b) к' ф к esetén 
4Я+ xr 4.я én 
5Г2* (,fc = — Q K , 
M ; M 
P(k) = - : Z g , Z (11) 
m к'фк К j 
Az utóbbi kifejezést, mely tartalmazza a 
•YEHK-K)RJ 
J 
tényezőt, elhanyagoljuk. Ennek indoklásaképp gondoljuk meg, hogy az elekt-
ronok rendezetlen mozgása következtében minden érték egyforma valószínű-
séggel előfordulhat, s így az exponenciális kifejezések átlaga első közelítésben 
zérusnak vehető. Ezt a feltevést Böhm és Pines „rendezetlen fázis közelítés-
nek" (random phase approximation) nevezik és elméletükben igen sokszor 
alkalmazzák. 
Alkalmazva tehát az említett közelítést, afc-adik Fourier koefficiens moz-
gásegyenlete 
V /I 40 - ikr 4rrе~п
 /1Г1Ч Qk = — Z ( k v j f e % — 9k. (12) 
Tekintsük először azt az esetet, amikor a jobboldal első tagja elhanya-
golható a másodikhoz képest. Ekkor 
+ = ° (13) 
és 
9 + ( 4 Ç = 0, (14) 
ahol 
2 4 яге-л ,
 ч (OP = ( 15) 
M 
a plazmarezgések elméletéből ismert plazmafrekvencia. írjuk (12) egyenletün-
ket a 
9k = ~ Z (A- v j f e I K R T - Z < o U i k r j (16) 
j 
alakban. így összehasonlítható egymással a jobboldal két tagja. Látható, hogy 
míg a második tagban minden elektron ugyanazzal az tof, értékkel járul hozzá 
9k kifejezéséhez, addig az első tagban minden elektron más és más (kvj) 
„adaggal" vesz részt ok kialakításában. Nyilvánvaló, hogy a második tag felelős 
a Fourier-koefficiens kollektív, az elektrongáztól mint egésztől származó 
tulajdonságaiért, míg az első tag az individuális hatások kiváltója, az egyes 
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elektronok rendezetlen mozgásának hatását fejezi ki. Ha ez a tag elhanyagol-
ható, akkor az elektrongáz tisztán kollektív tulajdonságokkal rendelkezik, amit 
már az is bizonyít, hogy (14) szerint a sűrűség adott helyen időben periodi-
kusan változó függvény. A jelenség úgy képzelhető el, hogy az elektrongáz-
ban egy térfogatelem töltésegyensúlya megbomlik, mondjuk elektronok eltá-
vozása révén. De akkor a hátramaradt térfogatrész pozitív töltésű lesz, s meg-
indul feléje az elektronok áramlása. Ezek fölös számban felhalmozódva a 
térfogatrészben, a térfogatrészt a környezetéhez képest negatívvá teszik, tehát 
a külső tér vonzóhatást fog gyakorolni a bennlevő elektronokra, mire azok 
ismét megindulnak a térfogatból kifelé, stb. Ily módon létrejön az elektronsű-
rűség periodikus fluktuációja, amely valamennyi elektron közös, kollektív hatá-
sának és így a hosszú hatósugarú Coulomb erőknek a következménye. 
Annak feltétele, hogy a kollektív komponens döntő legyen, nyilván az, 
hogy 
><(** , ) •> , (17) 
ahol a jel a benne levő mennyiség átlagát jelöli. Izotróp eloszlás esetén 
ezzel az előző feltétel 
\2ne-n 
( 1 8 ) 
Annak feltétele tehát, hogy az elektrongáz kollektív rezgéseket végezzen az, 
hogy a hullámszámvektor egy k,, határ alatt maradjon, ahol 
К —
 ш<> 
К Г) о / .14 • 
Másodszor tekintsük azt a speciális esetet, amikor nem vesszük figye-
lembe az elektronok közötti kölcsönhatást. Ekkor minden elektron gyorsulás-
mentesen mozog, tehát r , = 0. A (9) egyenletből ekkor közvetlenül 
K = -2(KVJFE-IKRF 
J 
ami szintén azt mutatja, hogy (12) jobboldalának első tagja az egyes elekt-
ronok individuális, a többitől független hatását jelenti. Könnyen belátható, 
hogy akkor semmiféle közös hatás nem lehet. A gk sűrűségkomponens ekkor 
j 
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Ha véletlenül elő is fordulna, liogy р("> a t 0 időpillanatban nagy értéket 
vesz fel, ez az elektrononként különböző vc4 sebességek miatt igen gyorsan 
eltűnik és újabb kollektív hatás nem keletkezik. 
Általában természetesen egyidejűleg mindkét hatás felléphet, azaz az 
elektrongáz egyszerre mutathat kollektív és individuális sajátságokat is. Tisztán 
kollektív sajátságok azonban csak a (18) feltétel teljesülése esetén állnak elő. 
Felmerül az a kérdés, nem lehet-e a ok sürüségkomponensből leválasztani egy 
olyan tagot, hogy ez tisztán kollektív sajátságokkal és a maradék tag tisztán 
individuális sajátságokkal rendelkezzék. A következőkben megmutatjuk, hogy 
ez a szeparáció lehetséges. 
2. A kollektív és individuális komponensek leválasztása 
Tekintsük a 
ikrj 
<//. = _ : /
 ( Ъ V 0 9 ) 
~ OR—IK VJ)-
kifejezést, ahol о a később meghatározandó körfrekvencia. Kimutatjuk, hogy 
qk a kívánt kollektív komponens, ugyanis harmonikus oszcillátor-egyenletnek 
tesz eleget úgy, mint çk , amikor az individuális hatásoktól eltekintettünk: 
qk + to*qk = 0. (20) 
Közvetlenül látható, hogy a 
ikrj 
"7" О — KV J (21) 
mennyiséggel 
qk — - [ы, ы — и]. (22) 
А (8) mozgásegyenletek és a „rendezetlen fázis közelítés" segítségével kimu-
tatható, hogy 
l:те2
 N 1 
Л . с . "V 7 
Ça, w + = I _ 1 — m j (to—kvjf e
 lkr;
. (23) 
Ha (o-t úgy választjuk, hogy 
4 .-те2 1 
1 > 7 (24) 
m — (r o—kvj)-
legyen, akkor a (23) egyenletből következik (20) teljesülése, azaz qk valóban 
a kollektív komponens. A rezgések со körfrekvenciáját a (24) egyenlet szabja 
meg. Lineáris approximációban és izotróp sebességeloszlást feltételezve 
о/ = (oj, + k ' ( v / . ( 25 ) 
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Tételezzük fel, hogy p;,-nak a kívánt felbontása ezek után 
Qk = akqk + i]k, (26) 
ahol az ak együtthatót úgy kívánjuk meghatározni, hogy rik tisztán individu-
ális sajátságokat mutasson. qk definíciójával (26)-ból 




Számítsuk ki az i]k differenciálhányadost. Ez rögtön két tagra bontható. Dif-
ferenciáljuk (27)-et először azzal a kikötéssel, hogy az elektronok közötti 
minden kölcsönhatástól eltekintünk, azaz az egyes elektronokat a többiektől 
függetlennek tételezzük fel. Ekkor az elektron nyilván gyorsulásmentesen fog 
mozogni, tehát r, = 0. Ekkor (27) differenciálhányadosa 
1 _ ű* ( k v ; f e ' k 
or — (kv;)1 
Nyilvánvaló, hogy a teljes í)k értékben rjl9 lesz az a tag, amely a részecskék 
individuális tulajdonságait hordozza, hiszen i]k ' kiszámításánál eltekintettünk 
mindenféle kölcsönhatástól, és ijk maradék tagja tartalmazza a kollektív hatást. 
Ez a maradék tag ök és qk ismeretében könnyen kiszámítható : 
Tjk = ö,.—au q,. = /j!1' + (a,. — o j f ) e 'fcr,:, 
i 
a maradék tag nyilván a jobboldal második tagja. Az fy.-ról azonban azt akar-
juk megkövetelni, hogy tisztán individuális sajátságokkal rendelkezzék, ehhez 
szemmel láthatóan az ak együtthatót épp toj,-nek kell választani, s ekkor az 
>)fc-ban fellépő kollektív tagok eltűnnek. Az ak = ojp együtthatót beolvasztva 
qk definíciójába, a qk sűrüségkomponens kívánt szeparációja tehát 




J L v T ' k r i , (29) OJ ' - ( k v ) 1 
' : oj- — (kv)-
és ebben a felbontásban qk tisztán kollektív, ijk pedig tisztán individuális 
sajátságokat mutat. Meg kell jegyeznünk, hogy ez a felbontás minden к ese-
tén helyes, de k<^kj> esetére Qk= qk, és a rendszer, mint már előbb is láttuk, 
tisztán kollektív, k^>k D esetén pedig çk ^ r \ k és a rendszer tisztán individu-
ális sajátságokat mutat. Mindez összhangban van azzal a ténnyel, hogy a kol-
2 F iz ika i Fo lyói ra t VII/6 
4 6 8 VASVÁRI В. 
lektív sajátságok a hosszú hatósugarú Coulomb-kölcsönhatás következtében 
nagy hullámhosszakra (tehát kis £-ra) lépnek fel, míg az individuális saját-
ságok csak rövid hatótávolságon belül, rövid hullámhosszakra (tehát nagy 
£-ra) érvényesek. 
3. Kapcsolat a szabad-részecske közelítéssel 
A következőkben a sűrűség fluktuációk részletesebb vizsgálatával foglal-
kozunk. A qk kollektiv komponens hatása világos, a részecskék periodikus, 
rendezett kollektiv rezgéseit írja le, mely a közönséges gázokban kialakuló 
hanghullámokhoz hasonlítható. Részletesebb vizsgálatot igényel az rjk indivi-
duális komponens jelentésének meghatározása. 
Tekintsük az elektrongáz sűrűségének azt a részt, mely a y-edik részecs-
kéhez tartozó individuális komponenstől ered : 
l r ) V „, p'kri — V " f — m j — i k v , ) 1 ,fc(r-r.) . RB(R) 2*Ц
К1Е Œ,_(KVJY E (31) 
Felhasználva w- közelítő értékét (25)-ből, 
„ ^ V k2<i?>—(k vj)-
 lk(r r ) 
U\ ) 2J 2 , ,2 7, 72 e 
T^ (>),, -+- к < r } — ( k Vj) 
А к szerinti összegezés helyett integrálra térve át iy(r) kiszámítható, majd 
a sűrűség ismeretében az egy részecskétől eredő potenciál. A kissé hossza-
dalmas számítás eredménye [8] 
exp 
Ф, = —e 
• r j I 
(32) 
Ez a potenciál egy rövid hatósugarú, leárnyékolt Coulomb potenciál. A leár-
nyékolás mértékét az <yj/<r2>==£D/3 faktor szabja meg. Izotróp Maxwell-féle 
sebességeloszlást feltételezve, 
,•> 4 л ne1 
y.T 
= 11,, (33) 
ahol z a Boltzmann állandó, T az abszolút hőmérséklet, k„ pedig a Debye 
által erősen ionizált elektrolitek esetére bevezetett hosszúság dimenziójú 
állandó [15]. 
Fémelektronok esetén az elektrongáz átlagos sűrűsége n ~ 1CF, amiből 
«p~2-10 , "HZ és szobahőmérsékleten Я
П
Г?0,4Л, amely kisebb, mint a részecs-
kék közti átlagos távolság ( ~ 2 Â ) . 
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Ez az eredmény már utal arra, hogy miért jó sok esetben a szabad-
elektron közelítés. Az elektrongáz sűrűségével együtt természetesen a poten-
ciál is két részre bontható : egy kollektív és egy individuális tagra. A kollektív 
tag csak akkor domináns, ha elegendő energia áll rendelkezésre egy ho)p 
energiakvantum — kollektív rezgés — keltésére. hcop értéke fémek esetére 
10—40 eV. Ilyen nagy energiájú részecskék a fémben nem találhatók, ezért 
a potenciál kollektív komponense normális körülmények között nincs jelen. 
A fő szerepet tehát az individuális komponens játssza, amely, mint láttuk, egy 
Я
л
 távolságra leárnyékolt Coulomb potenciál. Ez azt bizonyítja, hogy a szabad-
elektron modell feltevése, mely szerint a részecskék nincsenek kölcsönhatásban 
egymással, mégis helyes, de ennek oka az, hogy az elektrongáz, mint egész 
az egyes elektronok terét leárnyékolja. Természetesen általában bizonyos mér-
tékig még a kollektív komponens is fellép, de első közelítésben ettől jogosan 
el lehet tekinteni. így tehát mindaddig, míg a kollektív rezgések nem számot-
tevőek, addig a szabad-elektron közelítés jó közelítés. 
4. Kollektív rezgések keltése 
Ebben a fejezetben meg fogjuk vizsgálni az elektrongáznak egy rajta 
konstans к,I sebességgel áthaladó elektronra gyakorolt hatását. Ettől a részecs-
kétől származó sűrűség 
—e9o = —eő(r— v0t) = - e % e k ( r ^ . (34) 
Most is 
ЯLI О ' fe, Ы ЬК, -Ы) 
2(0 
— I(KV;) (К VI) „'MR; E \ f"1 I co-(kvi) ' [(0-(kvi)2]2 
Az /-edik részecskére ható erő most két részből tevődik össze, az elektron-
gáz többi elektronjaitól és a kiszemelt v0 sebességgel haladó elektrontól szár-
mazó erőhatásból. Az előzőektől származó hatást már (8)-ban kiszámítottuk. 
A kiszemelt részecske hatása hasonlóan 
(0) _ _ 4 :те2
 v к ik'in-rot) 
T i
 ~ M V & 
Ezzel és a (8)-beli értékkel, ismét alkalmazva a „rendezetlen fázis közelítést" 
ê . 6 4 n é . e ' ( * 
e _ _ - M I K , Í O —IZO [M-IKVJ)F • 
2* 
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Alkalmazva а (24) eloszlásrelációt 
SIi, Ol = — 
ebből pedig 
qn + ofqu = —(o le i ( k « ¥ . (35) 
Most tehát a qk kollektív komponens a kényszerrezgések differenciálegyenle-
tének tesz eleget, melyben a kényszert a külső részecske okozza. Ennek par-
tikuláris megoldása 




A ф, sűrüségkomponens tehát egy rezonancia faktort tartalmaz. Eddigi tár-
gyalásmódunk szerint olyan részecske esetén, melynek »„ sebességére ro2 = 
= (ATu)2, végtelennek adódik. A valóságban persze ez a rezonancia kataszt-
rófa nem lép fel, mert még bizonyos súrlódási erő jellegű csillapító tagok is 
fellépnek. 
A kiszemelt részecskéhez tartozó teljes sűrűség Fourier koefficiensét úgy 
kapjuk, hogy az általa keltett qk sürüségkomponenshez még hozzászámítjuk 
a (34)-ben adott sűrűséget : 
? f = | l „ ( Í (kv0У 
A teljes, a kiszemelt elektrontól származó sűrűség 
Qo(r) = 2 
И O)- — (KVOY 
p(0>(r) azonban formálisan ekvivalens a (31) formula %(r) kifejezésével. Ez 
azt eredményezi, hogy a kiszemelt elektron potenciálját a többi elektron i.D 
távolságon belül leárnyékolja, azaz az elektron úgy halad keresztül az elekt-
rongázon, mint egy atom, ill. molekula közönséges gázokon. Kivétel az az eset, 
amikor képes arra, hogy energiáját kollektív rezgések gerjesztésére leadja, 
ekkor nyilván lelassul. Ennek feltétele az, hogy a már említett rezonancia fel-
tétel teljesüljön. Vizsgáljuk meg ezt az esetet, melyben tehát az elektron sebes-
ségére 
(kv 0 f = o f ^ % (37) 
Keressük meg azokat а к és v0 értékeket, melyekre a (37) egyenlet teljesül. 
Válasszuk к irányát a i?0 irányába, akkor előző egyenletünk 
k;(d-<y2» = <4 + (k1. + F)<y J >. (38) 
Könnyen látható, hogy valós к és vu csak akkor elégíti ki a (38) egyenletet, 
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0 10 XX 40 SO 60 
lia го nagyobb, mint az elektronok átlagos négyzetes sebessége. Az a mini-
mális v0, mely kollektív rezgést gerjeszthet, úgy kapható, hogy kr = ky - 0 és 
k-i a maximális értékével, Ад-val helyet-
tesíthetjük. Ekkor a sebességekre vonat-
kozó kritérium 
3 
Összefoglalva tehát: Ha egy v0 sebességű 
részecske halad át az elektrongázon, akkor 
két eset lehetséges: 
4 
a ) Ha akkor az elektron-
gáz és a beeső részecske kölcsönhatása 
csak abban nyilvánul meg, hogy az elekt-
rongáz leárnyékolja a külső elektron Cou-
lomb terének potenciálját, úgy, hogy az csak 
a h , távolságon belül érvényesül. 
• A 
А А 
1 • А А 
Ai3 mi»» Л А 






b) Ha >i m y <+>, akkor az előző 
leárnyékolás mellett a beeső elektron vala-
melyik k-hoz tartozó kollektív komponenst 
rezonanciaszerűen megnöveli, azaz kollek-
tív rezgéseket gerjeszt . Eközben persze 
energiáját leadja. A kollektív rezgésekhez 
tartozó energiakvantumot Pines nyomán 
plazmonnak nevezve, ezeket úgy is meg-
fogalmazhatjuk, hogy alkalmas energiával 
beeső elektronok plazmonokat kelthetnek, 
amivel rugalmatlanul ütközve energiájukat 
ezeknek átadhatják. 
Ez utóbbi jelenség kísérletileg ellen-
őrizhető. Sőt magát a jelenséget jóval a kol-
lektív leírás kidolgozása előtt ismerték. 
Vékony fémfóliákon áthaladó elektronok 
karakterisztikus energiaveszteségeit mérték. 
A mérés elve hasonló a gázokon végzett 
О 10 X X 4fl 50 60 
BL 4 
О :0 X X 40 50 to 
1. ábra. Karakterisztikus energiaveszte-
ségek kísérleti értéke néhány fémre. Az 
energiaveszteségek eV-ban mért értékek. 
A sorok elé írt számok a következő 
szerzőkre utalnak: 1 Ruthemann [16], 
2 Lang [17], 3 Möllenstedt [18], 4 Mar-
ton é s Leder [19], 5 Kleinn [20], 6 Wa-
tanabe [21], 7 Gabor és Juli [23] 
Franck—Hertz kísérlethez. A méréseknél 
megfontolást igényel a sávokközti elektronátmenetektől származó karakterisz-
tikus energiaveszteségeknek, az elektronok kollektív rezgéseitől származó euer-
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giaveszteségektől való elkülönítése. Természetesen a kollektív rezgések elmé-
letének kidolgozása után az ilyen irányú kísérleti munkák is megszaporodtak. 
Az itt fellépő problémákkal kapcsolatban most csak az irodalomra utalunk 
[16—23]. 
A kísérleti eredmények szemléletes összefoglalását átvesszük D. Pinestö\ 
( l . áb ra ) , s a II. táblázatban a számított és mért karakterisztikus energiavesz-
teségek összehasonlítását adjuk [11]. 
II. TÁBLÁZAT 
Elem Be В С Mg Al Si Ti Cr Ge Mo In Sn Sb Te Ta Pb Bi 
z 2 3 4 2 3 4 4 6 4 6 3 4 5 6 5 4 5 
h(op 19 24 25 11 16 17 18 25 16 23 13 14 15 16 20 13 14 
JE 19 19 22 10 15 17 22 24 17 25 12 12 15 18 21 13 13 
Elem M Fe Co Ni Cn Zu Ag Cd Au Pt 
2 7 8 9 10 1 2 1 2 1 10 
Л fc)
 j 28 31 34 35 11 13 9 11 9 30 
JE 22 21 21 23 20 23 23 20 24 23 
A számított (hu>) és mért ( J E ) energiaveszteségek eV-ban. z jelenti az egy atomra jutó 
valenciaelektronok számát, melyet felhasználtunk <a kiszámításához 
II. A kvantummechanikai kollektív leírás 
1. Kvantitatív tárgyalás 
Az előző fejezet klasszikus tárgyalásmódjában megismerkedtünk az elekt-
rongáz kollektív leírásához kapcsolódó fizikai képpel. Ez a fizikai kép aránylag 
egyszerű, és az új, rendezett elektron mozgásokra való rámutatás mellett meg-
magyarázza azt is, hogy a szabad-elektron elmélet miért jelent sok esetben 
jó közelítést. Avégből, hogy ebből a fizikai képből további fontos következ-
tetéseket szűrjünk le, szükségessé válik annak a kvantummechanika matema-
tikai apparátusába való beillesztése. Várható, hogy így az elektrongáz további 
lényeges vonásait fogjuk megismerni. Valóban, a kvantummechanikai tárgyalás 
nyújt alapot arra, hogy fémekben megvizsgálhassuk a különféle elektronger-
jesztettségeket, figyelembe vegyük a fémrács periodikus potenciálterét, tár-
gyaljuk a plazmonok és a rácsrezgések (fononok) közti kölcsönhatást, sőt 
lehetőség nyílik még a dielektromos állandóval és a szupravezetéssel kapcso-
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latos megfontolásokra is. Mindezeknek a részletes kifejtésére itt természetesen 
nincs lehetőség, csupán Nozieres és Pines legújabb cikkeire utalunk, melyek-
ben ezek részletesen tárgyalva vannak [24]. Itt csupán ezen cikkek megérté-
séhez szükséges, hogy a már korábban kifejtett kvantummechanikai megfonto-
lásokat összegezzük. 
Tekintsünk most is egységnyi térfogatban levő, pozitív töltések terébe 
beágyazott elektrongázt. A rendszer Hamilton operátora 
<39> 
Itt az első tag a részecskék kinetikus energiáját, a második az elektronok 
közötti, a (7) képlet segítségével számított Coulomb-kölcsönhatást, a harmadik 
az elektronok saját-energiáját jelenti. A vessző a Z jeleknél arra utal, hogy 
a k = 0 tag az összegzésből kihagyandó, ami által a pozitív töltésű „hátteret" 
vesszük figyelembe. A továbbiakban a vesszőt kényelmi okok miatt elhagyjuk, 
de а к - 0 tagot az összegezésből továbbra is kizárjuk. 
A (39) Hamilton operátor helyett áttérhetünk egy másik, vele ekvivalens 
Hamilton operátorra. Fejtsük Fourier-sorba az elektromágneses tér A(r) vek-
torpotenciálját longitudinálisán polarizált síkhullámok szerint: 
A (r) = (4 ; r £-)'« Z Я« eke'kr. (40) 
К 
Itt qk jelenti a Fourier-koefficienst, ek pedig а к irányába mutató polarizációs 
egységvektort. A qk „térkomponenshez" kanonikusan konjugált impulzuskom-
ponens a 
Pn = —qk. 
Ezekkel az űj Hamilton operátor 
j j -V P ' I e í Л \V, V Л K | ikr; , 




, е ^ - Z l-P' P /. — 2.-тле2 2 " í . 
M A-I К Z К л~ 
(41) 
melyhez még az 
mellékfeltétel is járul, ahol 
£2
к
Ф = 0 (42) 
QU •• R - ^ M Z E ' - . 
Minthogy Qk arányos a d i v E ( r ) — 4 ; r o ( r ) A-adik Fourier-koefficiensével, a 
mellékfeltétel a Maxwell-egyenletek teljesülését garantálja. 
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А (41) és (40) Hamilton operátorok ekvivalenciája egy 
(43) 
alkotófüggvénnyel végrehajtott kanonikus transzformáció segítségével látható 
be [25]. 
Míg a Hamilton operátor (40) alakjában csak a részecskék operátorai 
szerepelnek, addig a (41) alakjában ezek mellett a tér (qk,pi.) operátorai is 
fellépnek. Az (r,, p ) operátorok az elektronok individuális tulajdonságait feje-
zik ki, a (qk, Pt) téroperátorok valamennyi részecske együttes, kollektív hatá-
sát tartalmazzák. Várható tehát, hogy a kollektív tulajdonságok leírására a (41) 
Hamilton operátor alkalmasabb, mint a (40). Láttuk azonban a klasszikus 
tárgyalásnál, hogy a kollektív tulajdonságok csak akkor jelentősek, ha а к 
hullámvektor egy kritikus к, értéknek alatta marad. Emiatt kívánatosnak lát-
szik egy olyan Hamilton operátort megszerkeszteni, melynek k<k, tagjai a 
kollektív tulajdonságok, k > k , tagjai az individuális tulajdonságok leírására 
alkalmasak. Ez megtehető úgy, hogy k < k c esetére a Hamilton operátor (41) 
alakját a hozzájáruló határfeltételekkel együtt fogadjuk el, míg a k > k , esetére 
a (40) alakot alkalmazzuk. A k, kritikus hullámvektor nem szükségképpen 
egyezik meg a klasszikus к» hullámvektor értékével, k,-re majd később fogunk 
feltételeket kapni. 
Az ú j Hamilton operátorhoz formálisan úgy juthatunk, hogy a (40) 
Hamilton operátort olyan kanonikus transzformációnak vetjük alá, melynek 
alkotófüggvénye most (43) helyett 
Alkalmazva ezt a kanonikus transzformációt, olyan Hamilton operátort kapunk, 






V P' P '•• 
r í , . 2 
2 л n e 
Ehhez járulnak az 
mellékfeltételek. 
Q,JP = 0 (K<K.) 
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A klasszikus tárgyaláshoz hasonlóan a Hamilton operátor harmadik tagját 
bontsuk két részre. Az egyikben legyenek azok a tagok, melyekre Zc + / = 0. 
Ez a tag az elektronok koordinátáitól független, és értéke 
2 л ne' \ o)i \ . 
„, _ q*q /, = y Z QkQ u. (46) 
Ut k< kc 4 к kc 
A második rész azokat a tagokat tartalmazza, melyekre A- + / + 0 : 
U 2:"' / 1 ' eke,qkq,é{k^1. (47) 
m í. к kr 
A # í 
Ezt a tagot a rendezetlen fázis közelítésnek megfelelően elhanyagoljuk. Ezál-
tal a Hamilton operátor harmadik és negyedik tagja. 
Mose = — .! Л " (Pi.P к + co'pqkq-к), (48) 
2 и ke 
mely a kollektív teret reprezentáló olyan harmonikus oszcillátorok Hamilton 
operátora, melyeknek körfrekvenciája az (»,, plazmafrekvencia. 
(45) első tagja a részecskék kinetikus energiáját jelenti, a 
lh ( 4 - 0 ' V J p . - ~ ) q > e i k r < (49) 
tag pedig az elektronok és a kollektív tér közötti kölcsönhatást írja le. Az 
ötödik tag, a 
JH'i-rj) 
Н,- = 2 л e- ---— (50) 
К -KC K-
<W 
az elektronok közötti rövid hatósugarú Coulomb-kölcsönhatást tartalmazza. 
Ha a kijelölt összegzést integrállal helyettesítjük, 
М,- = I 2 " * j 1 _ 1 S , (kc ! r, - r j I ) j , (51) 
2




Цу)=J dx. x 
A S,(y) függvény értéke л | 2 , ha у = 2, :т 2 körül ingadozik nagyobb y-ra. 
így H, egy az egyes elektronok közötti, a k.1 távolságon belülre leárnyékolt 
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Coulomb-kölcsönhatást jelent. H, a 2. ábrán látható az eredeti Coulomb poten-
ciállal és a klasszikus leárnyékolt Coulomb potenciállal összehasonlítva. Végül 
is tehát a Hamilton operátor alakja a fenti közelítésben 
H = HU + tfosc + H\ + НУ. ( 5 2 ) 
Megismételjük az itt fellépő tagok jelentését : 
H V p 
RH. „— T 2m 
jelenti az elektronok kinetikus energiájához tartozó operátort, HOSC a kollektív 






2. ábra. A leárnyékolt hatósugarú Hr.(r) kölcsönhatás összehasonlítása az e- r és az 
e 2 / r e x p [ — k r] függvényekkel 
H\ ezen plazmonok és az elektronok közti kölcsönhatás operátorát, végül H, 
egy k'A távolságon belül leárnyékolt, a Coulomb erő által közvetített kölcsön-
hatás energiaoperátora. 
Első közelítésben tekintsünk el a H\ kölcsönhatási tagtól, ekkor az elekt-
rongáz hullámfüggvénye a 
Ф'= posez(ru ..., Г„) 
alakba írható, ahol i/W a kollektív tér hullámfüggvénye, azaz harmonikus 
oszcillátorok hullámfüggvényeinek szorzata, y(rx,..., r„) pedig olyan részecs-
kék rendszerének hullámfüggvénye, melyek a lerövidített hatósugarú Coulomb-
kölcsönhatásban vannak egymással. Impulzus reprezentációban és alapállapotban 
H 
2Ли 4 \ = e h ö - "/„(r,,..., r„), (53) 
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ahol y0 az alapállapot elektronhullámfüggvénye. Minthogy az elektronok közötti 
kölcsönhatás leárnyékolt, ezért y0 egyenlőnek választható az egyes elektronok 
alapállapotait leíró hullámfüggvények szokásos Slater-determinánsával. Ha az 
egy-elektron sajátfüggvényeket síkhullámoknak választjuk, az alapállapot ener-
giája 
E = Í E 0 + 2 
о K<K„ 
hw„ 2 л né2 
+ < Д - > = 
(54) 
3 „ . ,П(о,, ne-. . 
= у£0 + л -у- — — к, +<Я,>, 
ahol Е„ a Fermi-nívó. (Abszolút zérus fokon az az energia, amelyet egy elekt-
ron maximálisan felvehet.) <//,•> a leárnyékolt Coulomb-kölcsönhatáshoz tar-
tozó kicserélődési energia. Az n' a kollektív rezgésekből eredő szabadsági 
fokok száma : 
, 4 л kt k'l 
3 (2 л)3 6 л 2 " 
Az elhanyagolt U és W| operátorok a szokásos perturbációszámítási techni-
kával figyelembe vehetők. Az (53) függvényekkel számolva U és H\ átlagér-
téke eltűnik, de második közelítésben hatásuk már jelentkezik. Az U-tói szár-
mazó korrekció jelentéktelen, de a M-től származó esetén jelentős lehet. 
Ez azt jelenti, hogy kvantitatív számításoknál a plazmonok és elektronok közti 
kölcsönhatás nem hanyagolható el. 
Hátramaradt k, értékének meghatározása. Válasszuk meg kc értékét olyan-
nak, hogy az energia (54) kifejezése minimális legyen. Ha eltekintünk attól, 
hogy <#,•> is függ kc-tői, akkor ebből a feltételből 
,o 4 л ne- ki 
KC — z : í m 
,14 Vö0 .' 
adódik, ahol k„ a Fermi-nívóhoz tartozó hullámvektor, a0 a Bohr sugár és /'„ 
az elektronok közötti átlagos távolság, amelynek definíciója 
4 
Végül k, értékének fenti megválasztásával a rendszer energiája 
£ = | - £ о + y + <//,.). (55) 
A jobboldal második tagja a hosszú hatósugarú Coulomb-kölcsönhatásból eredő 
korrelációs energiatag. Ez a korrelációs energia valamennyi elektron Coulomb-
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kölcsönhatását tartalmazza, szemben a kicserélődési energiával, mely csak az 
antiparallel spinű elektronok között lép fel. Na esetén például az egy elekt-
ronra jutó korrelációs energia 
amely nem jelentéktelen energiamennyiség. 
Az előző fejezetben említettük, hogy a H\ kölcsönhatási tagtól való elte-
kintés nem minden esetben megengedett. A következőkben a H\ hatását egy 
kanonikus transzformációval kívánjuk figyelembe venni. Látni fogjuk, hogy a 
H\ kölcsönhatási tag első rendben „kitranszformálható", de a transzformáció 
következtében három újabb hatás lép fel : az elektron effektív tömege meg-
növekszik, a kollektív rezgések frekvenciája megnő és Аг-tól függővé válik, és 
az elektron-elektron kölcsönhatás némileg módosul. Mindenesetre H\ hatása 
nem olyan erős, hogy az előző fejezethez fűződő kvalitatív képet lerontsa, de 
az energia és hullámfüggvény alakját némileg módosítja.* 
Az elektronok és plazmonok közötti kölcsönhatás a 
csatolási állandóval jellemezhető, ahol 
Látni fogjuk, hogy általában ß<\, s így majd a g magasabb hatványait tar-
talmazó kifejezések elhanyagolása jogosnak tekinthető. 
A (qk, pi.) téroperátorok helyett célszerű bevezetni az ah keltő és at meg-
semmisítő operátorokat a következő definícióval : 
2. A kollektív leírás kanonikus transzformációja 
(56) 
(58) 
* A továbbiakban igen vázlatosan ismertetjük a megfontolások lényegét. A részletek 
iránt érdeklődő olvasó a felsorolt irodalomban bővebb tájékoztatást nyerhet. Különösen a 
[9,10. II] cikkre utalunk. 
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Az Ok, at operátorok a következő felcserélési relációnak tesznek eleget : 
[ai.,o'k] = [al,al'] = 0 (59) 
[dk, at ] = okk'. 
Az со majd a kollektív rezgések később meghatározandó körfrekvenciája lesz. 
Ezek segítségével a (45) Hamilton operátor és a hozzájáruló mellékfeltételek 
a következő alakba í rhatók: 
ahol 
H\ 
H=H0 + H. + Hi + Ht + Hr 
Í_W = о (k<k,), 
чг-i 2 ' T e-a
 e
ik(T>-j) 
I , А,. A-A,, K -
\ j 2л/ í j ' J \ I hk) ikr:. -,kr,
 t ( tik 2 j£fc / Е - ч OaC ' + e 'Ö,,£A p , — 
(60) 
M ; I~I. \ СО ! 
• С : ' 
г г X."1 tl СО / 2 у * , * * \ 
H, 2 ~Г(Ш1— ю )(ûA-ûfc-f űtűfc—А
К
А-К—A^A,.) 
к к, 4 
О 2 V f c r í . ( e i ) 
Ezek után tekintsünk egy kanonikus transzformációt, mely a régi 
(г,, p,, ад , at) operátorok helyett olyan új (X;, P,, Ak, At) operátorokat vezet 
be, melyeknek ugyanazok a sajátértékei és melyek ugyanazon felcserélési 
relációknak tesznek eleget, mint a régi operátorok. A transzformáció alkotó 
függvénye az új operátorok függvénye, és segítségével a régi és ú j operátorok 
közötti kapcsolat az 
Ощ - e - А (62) 
alakba írható, ahol O' úgy származik a régi О operátorból, hogy a régi 
(r,, p;,ak,at) koordináták helyére az ú j ( X / , Pi, A,;, At) koordinátákat írjuk. 
A fenti (62) egyenlet kifejtett alakja a Hamilton operátor esetére 
Hú] = H'- y [S, H ] — [ 5 , [S, H']] + ... (63) 
480 VASVÁRI В. 
Az eddigi definiálatlan S alkotófüggvényt válasszuk úgy, hogy 
— y [S, Щ - — H\. (64) 
Minthogy H\ nagyságrendjét épp a g csatolási állandóval jellemeztük, nyilván 
S is g nagyságrendű. (Ebben az értelemben H0 nulladrendü.) 5 -nek ily mó-
don való megválasztásával elérhetjük, hogy a H{ kölcsönhatási tag első köze-
lítésben eltűnjék. Az elektron-plazmon kölcsönhatást tartalmazó következő 
legalacsonyabb nagyságrendű tag a 
2n[S,HI) (65) 
kifejezés, melynek nagyságrendje azonban már g2. Ha (65) kiszámításakor 
alkalmazzuk a rendezetlen fázis közelítést, majd az eddig határozatlan kör-
frekvenciát úgy választjuk, hogy a maradék kifejezés HI-\EI együtt épp zérust 
adjon, akkor a transzformáció után az új Hamilton operátor már csak olyan 
tagokban tartalmazza az elektron-plazmon kölcsönhatást, melyek .g-ben har-
mad, vagy annál magasabb rendűek. Ezen tagok elhanyagolása után az új 





T 2 m 
Helektron + Hplazmon + //köles. > 
2ле- v- (et P f 1 
(66) 
tri1 2 ;.k k,. 
О -
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H К) 
(69) 
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Hasonló egyszerűsítések után a mellékfeltételek alakja az új operátorok-
kal kifejezve: 
k p n k , i ekX'V = 0 (k<k,). (70) 
m 2 m 
Az (o-í implicite definiáló egyenlet 
1 = V , (71) 
m i j к PÁ rí k1 v 
V ' m J Arn1  
melyböl nem túl nagy k-ra és Р,-re izotróp eloszlást feltételezve 
2






Az a közelítés, melyet fel kellett használnunk oj1 explicit kiszámítására, ugyan-
olyan jellegű, mint amit а Нщ operátor levezetésekor tettünk, s így o r fenti 
kifejezése kielégítő pontosságú. 
3. A kanonikus transzformáció eredménye 
Vizsgáljuk meg ezek után a kanonikus transzformáció segítségévei nyert 
új energiaoperátorokat. Tekintsük először a //eiektron második tagját. Kimutat-
ható, hogy ha g értéke kicsiny, akkor az ebből eredő tag 
h — JL y ^ . 
ЗЛ I 2M ' 
Kombinálva ezt az első taggal, a kettő együtt a 
alakba írható, ahol 
Ъ-Ш
 ( 7 3 ) 
m* = m - 3 n , . (74) 
3 n — n v 
Az „ ú j " elektronok tehát úgy viselkednek, mintha az m* effektív tömeggel 
rendelkeznének, amely valamivel nagyobb, mint a „pusz ta" elektron tömeg. 
Ugyancsak kimutatható, hogy kis g esetén a részecskék közti kölcsön-
hatást leíró £/köics. elhanyagolható a Hr-hez képest, továbbá a mellékfeltételek 
hatásától is el lehet tekintenünk. Különben is kimutatható [9], hogy ha ^ 
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a Húj egzakt sajátfüggvénye, akkor a (61) mellékfeltételek automatikusan tel-
jesülnek. így végül az uj Hamilton operátor alakja 
H 7/eIektron + Hplazmon ~b H,, (75) 
ahol a már definiált 4val a jobboldali tagok a következőképp írhatók fel : 
V P í , B \ ne-Xlektron = Z M — I ф Р Е , 
7/PIAZMON =
 2- Z П(О(А1АК + АКА1), ( 7 6 ) 
2 от I 6 
1 
-Á(V. .Y . 
H'. 
Feladatunk most is a 
H Ф„ = «о Ф0 (77) 
sajátértékprobléma megoldása a rendszer alapállapotában. A szokásos közelítő 
eljárásnak megfelelően feltesszük, hogy első közelítésben 
Ф„ = г/+зс/0> (78) 
ahol r/>osc alapállapotban levő harmonikus oszcillátorok sajátfüggvényeinek szor-
zata és mindegyik sajátfüggvény egy-egy a k(k<k,) hullámvektorhoz tartozó 
kollektív rezgést ír le; y0 pedig a szabad-elektronok hullámfüggvényeiből 
konstruált szokásos Slater-determináns. Ebben a közelítésben, tehát а Ф0 hul-
lámfüggvény nem tartalmazza a H, által kifejezett rövid hatósugarú elektron-
elektron kölcsönhatást, hiszen y0, mint mondottuk, szabad-elektron hullámfügg-
vények szorzatának antiszimmetrikus lineárkombinációja. Az alapállapot egzakt 
sajátfüggvénye természetesen az egy-elektron hullámfüggvények sokkal bonyo-
lultabb kombinációja. 
А Ф0-га vonatkozó (78) feltevés alapján «„ meghatározható. Az egy-
elektronra eső energia alapállapotban 
ahol 
4 = 4 = в F + í'Coul + fkics, (79) 
> , ( 8 1 ) 
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A (79) energiakifejezésben sF ismét a Fermi-energia, azzal a különbséggel, 
hogy az m elektrontömeg helyébe az m* effektív tömeg lép. Az ?coui a kol -
lektiv rezgések nullponti kinetikus energiájának ^ ( n ' j n ) ^ ^ ^ j és a töltéseloszlás 
sajátenergiájának ( — ( e 2 | n ) f i k 0 ) egy elektronra eső különbségét jelenti. Ez a 
tag az elektronok közötti hosszú hatósugarú Coulomb-kölcsönhatás következ-
ménye. A kollektív rezgések át lagos frekvenciájára (72)-höz hasonló számítá-
sokkal 
<V> = cop 10' 
(83) 
A 3. ábrán felrajzoltuk az «coui energiát, mint ß függvényét néhány különböző 
rs értékre, ahol 




'  er 
TF 
az elektronok közötti átlagos 
távolság a Bohr rádiusz egy-
ségében mérve. 
A (79) energiakifejezés 
harmadik tagja FkjCS а Н,-tői, a 
rövid hatósugarú Coulomb po-
tenciáltól származó kicserélő-
dési energia, mely a Pauli 
elvnek, %0 antiszimmetrikus vol-
tának következménye. A kissé 
hosszadalmas számítás szerint 
[10] 
«k ie s = — ( 8 4 ) 
0,916 I 4 ß2 ß* 






3. ábra. Az f C o u l kölcsönhatási energia mint 
E r e d m é n y e i n k je len tősége ß függvénye néhány különböző elektronsűrűségre 
világosabb lesz, ha összehason-
lítjuk azokat a szabad elektrongázra vonatkozó Hartree—Fock egy-elektron 
közelítés eredményeivel. Ez utóbbi esetén az egy-elektronra jutó energia 
E - — E p + E k i c s > (85) 
ahol 
3 téki 2,21 
5 2 m r ;*~
FY 
3 F iz ika i Fo lyó i r a t VII/6 
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es 
0,916 
3kics — - r y . 
Ismeretes, és a bevezetésben utaltunk is rá, hogy először Wignernek sikerült 
kiszámítani [26] szabad-elektronok esetére az elektronok Coulomb-kölcsönha-
tásából származó korrelációs energiát. Az általa kapott korrelációs energia 
„ 0,88 
£kcrr = — r + 7 g / 7 , (86) 
melynek pontossága kb. 2 0 % - o s . 
A mi esetünkben a korrelációs energia két részből áll. Egyrészt már 
eddig is figyelembe vettük a kollektív koordináták bevezetésével a hosszú 
hatósugarú Coulomb-kölcsönhatást. így tehát az általunk kapott só energia-
érték és a Hartree—Fock közelítés E energiakifejezésének különbsége épp a 
hosszú hatósugarú kölcsönhatásból eredő korrelációs energia egyik része. Ez 
a különbség 
i ß 3  
S'korr = — — £ V + í 'Coul + [ r i d e s ' E k i c s ] = 
6 
0,866ß 3 0,458ß- , 0,019/î4 
r , ' r. 
ry, 
a hosszú hatósugarú korrelációs energia, s w mint 8 függvénye a 4. ábrán 
látható néhány rs érték esetén. 
0 , 2 r s X r v Az síóorr ismeretében kikö-
tést tehetünk ß-ra. Az előző fe-
jezetbeli megfontolásokhoz ha-
0.1 \ y C ^ ^ f ^ O ' 5 "NI" sonlóan válasszuk ß értékét úgy, 
hogy a (87) energiakifejezés 
minimális legyen. Ha eltekin-
tünk az amúgy is nem nagy 
utolsó tagtól, akkor ebből a ki-
kötésből ß-ra a 4. ábra. A hosszú hatósugarú korrelációs energia 
ß függvényében az elektronsűrűségek különböző 
értékeire ß = 0 , 3 5 3 / F ( 8 8 ) 
adódik. Ebböi a hosszú hatósugarú korrelációs energia értéke 
f k o r r = — (0,019 — 0,0003r s)ry. (89) 
Érdekes összehasonlítani a /í-ra kapott eredményünket a Fenni—Thomas 
modell eredményével 
Дг-!г = 0,814г«2. 
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A különbség oka nyilván az, hogy a Fermi—Thomas modell nem veszi kellő-
képpen figyelembe az elektronok taszítását. Erre a megállapításra Friedet 
jutott [27]. 
Ismerve ß értékét, következtetni tudunk az elektron-plazmon kölcsönhatás 
csatolási állandójára. Felhasználva 
ß (88) alakját, minden fémre 
A kollektív szabadsági fokok relatív 
száma 
" 0,0073/"!". (91) 
ЗП 6 
Ennek értéke ~ 2 ° / o Al és Be-re, 
kb. ~ 1 0 % Cs-ra. Ezek a szám-
adatok utólag igazolják azt a feltevé-
sünket, hogy a g magasabb hatvá-
nyait tartalmazó tagok elhanyagol-
hatóak. 
A korrelációs energia másik 
részét akkor kapjuk, ha Wigner mód-
szeréhez hasonlóan figyelembe vesz-
szük a H, által leírt rövid hatósugarú kölcsönhatást. Wigner az elektronok 
közötti Coulomb taszítást perturbációnak tekintve határozta meg a korrelációs 
energiát. Mi most a kollektív leírásban a leárnyékolt Coulomb-kölcsönhatást 
tekintjük perturbációnak és határozzuk meg az ettől származó korrelációs ener-
giát. Ezt az energiát az előzőtől való megkülönböztetés végett akorr-rel jelölve 
íkorr = — [0,0905 —0,0313 In rs + 0,0008 rs}ry. 
így a teljes korrelációs energia 
í'korr = 4 r r + *korr = — {0 ,110-0 ,0313 In rs + 0 ,0005r s)ry . 
Az 5. ábrán összehasonlítottuk a korrelációs energia Wigner által adott értékét 
a kollektív leírás által adott értékkel. Kimutatható, hogy a kollektív leírás által 
adott korrelációs energia pontossága kb. 15%-os, tehát valamivel jobb, mint 
Wigneré. 







0-korr [kollektív leírás) 
Okorr ( Aigner) 
0 6 rs 
5. ábra. Korrelációs energia, mint a sűrűség 
függvénye 
3* 
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Összefoglalás és további következmények 
A kollektív leírás főbb vonásainak megismerése után foglaljuk össze, 
milyen módon oldja meg ez az eljárás a bevezetésben említett problémát. 
Láttuk, hogy mind a klasszikus, mind a kvantummechanikai tárgyalás-
ban az elektronok között fellépő hosszú hatósugarú Coulomb-kölcsönhatás két 
következményre vezet. Az egyik az, hogy az egyes elektronok terét leárnyé-
kolja olyan távolságon belülre, mely kisebb, mint az elektronok közti átlagos 
távolság, a másik pedig az, hogy létrejöhetnek az elektrongáznak mint egész-
nek kollektív rezgései, a plazmonok. A kvantummechanikai tárgyalásnál láttuk, 
hogy a plazmonokhoz járuló szabadsági fokok relatív száma átlag kicsiny (91), 
más szóval normális körülmények között a plazmonok nincsenek gerjesztve, 
így csupán az egyes elektronok terének leárnyékolása marad meg a Coulomb-
kölcsönhatás következményeként. Ez pedig épp azt jelenti, hogy a szabad-
elektron közelítés, mikor is az elektronokat egymástól függetleneknek tekintjük, 
jó közelítés, hiszen valójában nem az eredeti Coulomb-kölcsönhatást, hanem 
csak egy lényegesen rövidebb hatósugarú kölcsönhatást hanyagol el. 
A kollektív leírás kidolgozása és a plazmonok létének kísérleti kimuta-
tása után széleskörű munka indult a kollektív leírás további következményei-
nek kutatására. Csak utalni kívánunk most azokra a legfontosabb vizsgálatokra, 
melyek továbbfejlesztették a kollektív leírás módszerét, illetve annak további 
következményeit állapították meg. 
Az első próbálkozások fémelektronok esetén a periodikus potenciáitér 
figyelembevétele terén történtek. Wolff [28] egy Hartree-féle self-consistent-
field számítást végzett, mely szoros analógiát mutat Böhm és Gross korábbi 
számításaival. Wolff Wannier-függvények segítségével veszi figyelembe az 
elektronok hatását plazmahullámok kialakulásában. Az általa kapott eredmé-
nyek lényegében megegyeznek a kollektív leírás azon esetével, mikor a perio-
dikus potenciáltértől eltekintettünk, de az elektron m tömege helyett az m* 
effektív elektron tömeg szerepel.* 
Hubbard [29] szintén Wannier-függvényeket használt a rács periodicitá-
sának figyelembevételére. Egy a kollektív leírásban szerepelt kanonikus transz-
formációhoz hasonló transzformációval kimutatta, hogy az effektív tömeg-
közelítés, azaz Wolff közelítése akkor alkalmazható, ha a sávok közti átmenetek 
elhanyagolhatók. Adams [30] Bloch-függvényeket használt és megkísérelte 
figyelembe venni a sávok közti átmenetek hatását is. Hasonlóan Mott [31] is 
megerősítette Adams eredményeit némileg más módszerrel. 
* m* természetesen itt nem a korábban (74)-ben már definiált effektív tömeg, hanem 
a sávelméletben bevezetett, a hullámszámvektortól, s így a Brillouin zóna pontjaitól függő 
effektív tömeg. 
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Még Pines mutatott rá arra, hogy az elektronok közti kölcsönhatások 
figyelembevétele módosít a fémekre vonatkozó néhány eredményt [10,11]. 
így Pines az állapotok sűrűségére és a fajhőre, majd a röntgen-sugárzás 
emissziós spektrumára, a vezetési sáv szélességére, fémek transzport jelensé-
geire, mágneses tulajdonságára stb. végzett számításokat. Legújabban pedig 
Nozieresse\ együtt újra összefoglalták és lényegesen továbbfejlesztették a kol-
lektív leírás elméletét [24]. 
Meg kell jegyeznünk, hogy a kollektív leírás módszerét már nemcsak 
elektrongáz kölcsönhatásának vizsgálatára használják. Az eljárás általánosítható 
akármilyen (elég hosszú hatósugarú) erőtér esetére is, mindössze annak kell 
teljesülni, hogy a kollektív komponensek és az egyes részecskék közötti csa-
tolás kicsiny legyen. Ez a feltétel teljesül olyan típusú nukleon gerjesztéskor, 
mely esetben a mag mint egész végez térfogati oszcillációkat [32]. Nem tel-
jesül viszont ez a feltétel az atommag felületi oszcillációinál, melyeknek kol-
lektív tárgyalásához más módszerek kellenek [33]. Hasonló a helyzet a szupra-
vezetésnél és a szuperfluiditásnál. Ily módon a kollektív leírás most kifejtett 
módszere ezen problémákra nem alkalmazható, azonban várható, hogy más 
típusú kollektív szabadsági fokok bevezetése esetleg használható lesz. 
A szupravezetésre vonatkozó egyik legújabb elméletben például [34] 
lényeges szerepet játszik a kollektív leírásban bevezetett leárnyékolt Coulomb-
kölcsönhatás, ami arra utal, hogy a kollektív leírás eredményei és formaliz-
musa igen gyümölcsözően használhatók fel egyéb problémáknál is. 
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ADALÉKOK A NO-MOLEKULA Я = 6 0 0 0 À KÖRÜL 
MEGJELENŐ SZÍNKÉPI SÁVJAIN AK 
M. W. FEAST ÁLTAL ADOTT ANALÍZISÉHEZ* 
M. CSÁSZÁR LILI 
Magyar Tudományos Akadémia Központi Fizikai Kutató Intézetének 
Spektroszkópiai Osztálya, Budapest 
Jelen közlemény beszámol arról, hogy a NO-molekula 6000 À hullám-
hosszúságú sávrendszerét [1] egy M. Ogawa által (2] leírt fényforrást használva, 
nagy bontásban lefényképeztük és felvételünk adatait M. W. Feast analízisével 
összehasonlítottuk. 
Bevezetés 
Bár a NO-molekula spektruma egyike a legjobban ismerteknek, még 
mindig vannak spektrumában nem analizált sávok [3]. A régen ismert y-, s-, 
ß- és r)-sávokon kívül található fejnélküli sávokat 6000 Â körül M. W. Feast 
tárgyalta 1950-ben megjelent dolgozatában [1]. 
Érdekesnek látszott ezeket a sávokat nagy bontásban újból lefényképezni. 
Két felvételt készítettünk. Ezeknek a felvételeknek kísérleti körülményeiről, 
továbbá a számítások Feast eredményeivel való összehasonlításáról, Feast ada-
tainak korrigálásáról és kiegészítéséről szól e rövid dolgozat. 
Kísérleti berendezés 
Fényforrásunk egy vízzel hűtött, lapított kapillárisú, a két átellenes végén 
kvarc-ablakokkal ellátott kisülési cső volt, ún. „end on", vagyis hosszanti 
irányú észlelésben. A cső kemény üvegből készült, benne hengeres nikkel 
elektródok között egyenáramú kisülést létesítettünk. A feszültségesés az elek-
tródok között cca 320 V volt. A kisülés áramló ritkított NO gázban történt. 
A kisülési csövet, valamint az áramló gáz tisztításához és szabályozásához 
szükséges berendezést az 1. ábra szemlélteti. A NO-gázt vegytiszta kálium-
nitrit és hígított kénsav egymásra hatásából nyertük, vízzel zárt gazométerben 
tároltuk és a felvételhez áramlásmérő manométeren keresztül, majd szárító 
tornyokon és áramlás-szabályozó túszeiepen át áramoltattuk a kisülési csőbe. 
Ennek kivezető csövéhez kapcsolódott szabályozható csappal egy 10 n r h 
* Érkezett 1959. jún. 10. 
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szívóképességü rotációs szivattyú, amely a szükséges gáznyomást és gáz-
áramlást biztosította (lásd 1. ábrát). 
A keresett NO-sávok felvétele szempontjából legkedvezőbbnek bizonyult, 
lia a nitrogénoxid gáz nyomása a manométeren mérve 2 — 3 Torr volt. A gáz-
áramlás sebessége kb. 1—1,5 normál-//h volt. 
A leírt fényforrás színképét a szóbanforgó 6000 Â körüli tartományban 
egy hüvelykenként 30 000 karcolatsűrüségü 6,5 m görbületi sugarú, Paschen-
Runge felállítású konkávráccsal fényképeztük le I. rendben Agfa Isopan F 
fotoemulzióra. Expozíciós idö első felvételnél kb. 40 óra, a második felvétel-
nél 110 óra volt. A spektrográf feloldóképessége cca 180.000, lineáris disz-
perziója 1,32 Â mm volt. Közvetlenül a spektrum felvétele előtt összehasonlító 
Pfund-féle vas-ívszínképet vettünk fel 10 mm átfedéssel. A NO színképét vál-
tozatlan 25g résszélességgel és 30 mm résmagassággal vettük fel. A lemezek 
előhívása Agfa-Rodinál előhívóval 1 :40 hígításban történt 18 C°-on 8 percig. 
A vasvonalak azonosítása A. Gatterer és J. Junkes Arc Spectrum táblái 
alapján [4] történt, de pontosabb hullámhosszúság-adataik a M. I. T. Wave-
length Tables-ből [5] ellenőriztettek. A hullámszámokat H. Kayser „Tabelle 
der Schwingungszahlen"-ból számítottuk [6]. 
A hullámszám-meghatározásunk közepes hibája: + 0,03 cm '-re tehető. 
1. TÁBLÁZAT 
(0,0) s á v (1,1) 
К 
R ág D e m - 1 P ág D e m -
1 R ág D e m -
1 
0 16667,75 16668,19 
1 71,69 0,22 16659,88 72,18 0,16 
2 75,59 0,18 55,89 0,20 76,06 0,12 
3 79,51 0,18 51,84 0,17 79,92 0,20 
4 83,39 0,20 47,84 0,21 83,79 0,19 
5 87,27 0,20 43,79 0,19 87,61 0,17 
6 91,04 0,16 39,73 0,21 91,44 0,20 
7 94,93 0,15 35,67 0,20 95,22 0,21 
8 698,78 0,07 31,58 0,17 698,96 0,25 
9 702,68 0,19 27,46 0,20 702,68 0,19 
10 06,42 0,19 23,35 0,19 06,42 0,19 
11 10,14 0,16 19,23 0,19 10,14 0,16 
12 13,91 0,19 15,05 0,17 13,91 0,19 
13 17,60 0,20 10,89 0,17 17,60 0,20 
14 21,33 0,21 06,75 0,20 21,33 0,21 
15 24,98 0,18 602,55 0,18 24,98 0,18 
16 28,62 0,18 598,32 0,16 28,64 0,18 
17 32,25 0,15 94,12 0,18 32,25 0,15 
18 35,88 0,16 89,88 0,17 35,88 0,16 
19 39,46 0,14 85,63 0,16 39,46 0,14 
20 43,07 0,19 81,37 0,16 43,07 0,19 
21 46,58 0,14 77,09 0,18 46,58 0,14 
22 50,24 0,15 72,80 0,18 50,06 0,17 
23 53,82 0,22 68,49 0,25 53,52 0,13 
24 57,32 0,18 64,19 0,19 57,05 0,18 
25 60,83 0,19 59,82 0,14 60,55 0,23 
26 64,31 0,21 55,50 0,17 63,97 0,24 
27 67,75 0,18 51,15 0,20 67,38 0,19 
28 71,16 0,15 46,78 0,16 70,79 0,19 
29 74,55 0,14 42,41 0,18 74,11 0,14 
30 77,95 0,13 37,98 0,16 77,51 0,13 
31 81,32 0,14 33,62 0,25 80,88 0,16 
32 84,67 0,15 29,16 0,20 84,21 0,16 
33 88,05 0,21 24,70 0,22 87,47 0,18 
34 91,31 0,13 20,22 0,19 90,79 0,12 
35 94,64 0,15 15,86 0,27 94,07 0,21 
36 797,90 0,07 11,43 0,29 797,11 0,04 
37 801,41 06,79 0,12 800,21 
























































































(2,2) s á v 










































































































Dem- 1 eltérés M. W. Feast adataitól. 
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Észrevételek eredményeinknek Feast analízisével való összehasonlításakor 
Feast említett dolgozatában közölte a 6000 Â sávrendszer rotációs ana-
lízisét. Megállapította, bogy a sávszerkezet három R és három P ágból áll, 
és miután fejnélküli sávoknál — melyeknél B'^üB" — tudvalevően a sávok 
eredete bármely sorozatban eléggé közel fekszik egymáshoz, megkísérelte a 
sávszerkezet analízisét azon feltevés alapján, hogy itt három egymást átfedő 
sávval állunk szemben, egy-egy P és egy-egy R ággal. A Franck—Condon-elv 
alapján a B' B" és esetet tételezve fel, a sávokat (0,0), (1,1) és 
(2,2) vibrációs átmenetek eredményének tekintette. 
A kombináció-differenciáknak más szerzők [7], [8] munkáival való össze-
hasonlításából Feast a sávrendszert az E'1Z+-*A1Z+ elektronátmenetnek tulaj-
donította. 
Az új fényforrás segítségével készült felvételeink lehetővé tették nekünk 
Feast analízisének folytatását. Feast analízisét és vonalszámozását elfogadva, 
a Feast által feltételezett mindhárom sávban az R ágakban hiányzó R (0) 
vonalat meg tudtuk adni. Feast említett dolgozatában nem találta lehetséges-
nek néhány vonalnak, köztük az általunk észlelt R (0) vonalnak mérését közel 
a sávkezdethez. Szerinte pl. a (0,0) sávban 3 vonal hiányzik. Mi ebben a 
sávban a P ág Feast által hiányolt P ( l ) vonalát is megtaláltuk, az (1,1) sáv-
ban a Feast által hiányolt P ( l ) , P ( 2 ) vonalat, a (2,2) sávban pedig P ( l ) , 
P(2) és P (3) vonalat. (Lásd 1. táblázatot.) Az analízis továbbfolytatása min-
den ágban lehetséges volt, különösen a P-ágban, ahol még a (0,0) sáv P (45)-ös 
és az (1,1) sáv P(44)-es vonalának hullámszámát is meg tudtuk adni. A táb-
lázatban dült számokkal írt hullámszám-adatok saját méréseink eredményei, 
Feast dolgozatában ezek nem szerepelnek. A táblázat többi hullámszám adata 
egy-két vonal kivételével kicsi, átlagban + 0 , 1 8 c m ' - n y i szisztematikus elté-
rést mutat Feast adataival szemben. Összehasonlító vas-ívszínképpel történő 
hullámhossz mérésünk pontosságát a spektrogrammjainkon megjelenő néhány 
oxigénatom vonallal is ellenőrizni tudtuk. 
Új hullámszámaink segítségével alsó J,F" (K) kombináció-differenciákat 
számítottunk és összehasonlítottuk Deézsi [9] NO /-sávokról írt dolgozatából 
adódó felső kombináció differenciáival, ugyanis a -/-sávok A2Z felső állapota 
Feast analízise értelmében azonos a szóbanforgó sávok alsó állapotával (lásd 
a 2. táblázatot). Az egyezés feltűnően jó azoknál a kombináció-differenciák-
nál is, amelyeket a Feast által nem észlelt vonalak hullámszámából számí-
tottunk. 
Egy másik új észrevételünk az, hogy a (0,0) sávban az R (8), a (2,2) 
sávban pedig az R ( l ) és R (14) vonal spektrogrammjainkon felbontva látszik, 
vagyis a (0,0) sáv R (8) vonala nem esik össze az (1,1) sáv R (8) vonalával, 




6000 Â sávr. 
v"=0 
4 F ' ( J ) 
(0,0) (0,1) (0,2) 
(0,3) (0,4) (0,5) 
j'-sávok 
v' = 0 
4 F " ( K ) 
600Ö Â sávr. 
v" = 1 
4 + (J) 
( U H U ) 
(1,4)(1,5)(1,6) 
y-sávok 
v' = 1 
4 J F " ( K ) 
6000 Ä sávr. 
v" - 2 




1 11,86 11,97 11,72 11,51 11,68 12,22 a) 
2 
— — — — 
19,51 19,38 
29 
— — — — 
228,81 228,97 
30 236,57 236,64 
31 244,06 244,05 
32 251,71 251,73 
33 259,48 259,40 
34 b) 266,73 
35 274,58 274,47 
36 282,09 282,44 
37 295,57 295,63 292,48 292,72 289,88 289,81 
38 303,69 303,31 300,17 300,39 297,19 297,38 
39 307,88 308,02 304,90 304,93 
a) a К 1-nél aránylag kevésbé egyeznek a kombináció differenciák, itt ugyanis 
csak a (2,7) j'-sávból számítottat lehetett megadni. 
b) a P(35)-vonal észlelhető, de pontosan komparálni nem lehetett. 
А К 2-től 29-ig terjedő értékeket — mint Feast által úgyis már számítottakat — 
nem tüntettük fel. 
sz in túgya (2,2) sáv R ( l ) és R ( 1 4 ) vonala nem esik össze az (1,1) sáv R ( l ) , 
illetve R ( 1 4 ) vonalával. Ezeknél Feast mind a két-két sávban ugyanazt a hul-
lámszámot adta meg. 
Egy harmadik új megfigyelés, hogy a (2,2) sávban a P (23) vonal a mi 
felvételünkön megvan, Feast ennek nem adja meg a hullámszámát. Úgy látszik 
ezt a vonalat nem mérte. Ez gyengébb intenzitású vonal, hasonlóan ugyan-
ezen sáv P ( 1 4 ) vonalához, amelyet Feast abnormisan gyengének mond. 
Ezt a jelenséget Feast az E - Z állapot valamilyen abnormalitásának tulajdo-
nította. 
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A szóbanforgó sávokat a 2. ábra szemlélteti. Regisztrátum is készült 
sávokról, ez a 3. ábrán látható, amelyen az intenzitás-anomáliák jól észlel 
hetők. 
Köszönetet mondok Mátrai Tibor tud. osztályvezetőnek, a fizikai tudo 
mányok kandidátusának sok értékes segítségéért és tanácsáért. 
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KÉSLELTETETT VISSZACSATOLÁS ALKALMAZÁSA 
ELEKTRONIKUS ÁRAMKÖRÖKBEN* 
NÁRAY ZSOLT 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Fizikai Optikai Laboratórium 
Ha egy négypólusú (vagy kétpólusú) összetett áramkör kimenő kapcsai-
ról megfelelő késleltetett visszacsatolást alkalmazunk a kör bemenetére, külön-
böző jeleket kaphatunk, melyeknek alakját a négypólusú (vagy kétpólusú) 
összetett áramkör jellemzői, a késleltetett visszacsatolási (KV) hurok és bizo-
nyos körülmények között a KV rendszer indításához szükséges indító jel alakja 
és időtartama határozzák meg. A következőkben a késleltetett visszacsatolás-
nak két egyszerű alkalmazási módját ismertetjük elektronikus áramkörökben: 
a) Egy fázisfordító erősítő (erősítése — g ) kimenetét késleltető vonalon 
(a késleltetési idő r) visszacsatoljuk az erősítő bemenetére. Ha I g J v S ä l 
(ahol v a KV hurok csillapítása), f = y frekvenciájú periodikus jeleket kelt-
hetünk. 
b) Ha az a)-val azonos elrendezésben 1, kimenő jel csak akkor 
keletkezik, ha a KV hurokba indító jelet táplálunk be ; azaz az áramkör 
/ a á - - frekvenciájú csengő oszcillátorként működik. A T időtartamú indító jel 
és a KV jel (additív, vagy multiplikatív) keverésével a kimenő jel a T r ér ték-
től függ. Ha az áramkör bemenetébe impulzusok helyett periodikus jeleket 
táplálunk be, akkor az áramkör harmonikus analizátorként működik. 
Ha a kimenő jelet frekvenciamérővel, vagy oszcilloszkóppal vizsgáljuk, a 
visszacsatolási hurokba bekötött ismeretlen elem (Pl. késleltetési vonal, erősítő) 
késleltetési ideje és csillapítása mérhető. A KV oszcillátorok stabilitása kb. 
1(T6 óra. 
На а Я négypólusú összetett áramkör (amely általában aktív, vagy 
passzív, villamos, elektronikus, mechanikus stb. lehet) kimeneti kapcsait D 
késleltető vonal (késleltetési ideje R), A erősítő (erősítése G), F formáló köt-
és M keverökör útján a bemeneti kapcsokhoz csatlakoztatjuk (lásd 1. ábra), 
a KV hurok jellemzői által meghatározott alakú jeleket kelthetünk. Ennek a 
KV jelnek egy része az 0 kimeneti elemen jelenik meg, mely a szóbanforgó 
áramkörtől függően vagy az M keverökörhöz, vagy a KV hurok egy másik 
megfelelő pontjához csatlakozik. 
A D, A, M és О elemek szerepe nyilvánvaló. Meg kell jegyeznünk, hogy 
a következőkben feltételezzük, hogy ezek az alkotóelemek ideális karak-
* 1959. jún. 19. 
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Indite 
BEVENIT'. 1.k.xos Késleltető Drósiló Formáió 
m elem [Dl ÍM kor (F) 
terisztikákkal (azaz az erősítő sávszélessége végtelen stb.) rendelkeznek. A for-
máló fokozat szükség esetén a visszacsatolt jel alakját és időtartamát tudja 
megváltoztatni. Ha ilyen változtatásra nincs szükség, F arra szolgálhat, hogy 
a D, A, M és О elemek fentemlített ideális karakterisztikájától a gyakorlatban 
előforduló eltéréseket kiegyenlítse. 
Bizonyos körülmények között — pl., ha a g erősítés és a zárt KV 
hurokban fellépő összes v veszteség szorzata I á J t K l — a KV csak akkor lép 
működésbe, ha a zárt hurokba indító jelet táplálunk. Ez például úgy történ-
het, hogy az indító jelet az M 
— - ^ n keverőkörre adjuk rá. Ebben az 
esetben az indító jel a KV rend-
szert a KV huroknak és magá-
nak a kioldójelnek a jellemzői-
től függő meghatározott időre 
működésbe hozza. 
A legegyszerűbb esetekben, 
azaz, mikor alanti feltételek ér-
vényesek, a KV jelet a kővet-
kező három mennyiséggel jelle-
mezhetjük: G, r és T. A fel-
tételek a következők: a KV hurok karakterisztikája ideálisnak tekinthető, P 
lineáris, a keverési mód adott, az indító jel pedig T időtartamú, t = 0 idő-
pontban kezdődő négyszögimpulzus. Ha additív keverést alkalmazunk, akkor 
a KV-jel : 
со 





1. ábra. Késleltetett visszacsatolási hurok k a p -
csolási ra jza . A P elem k imeneté t a bemenethez a 
D, A, F és M elemek segí tségével csatlakoztatjuk. 
A KV jel egy része а О k imenő elemről vehető le 
ahol и jelöli az egység-lépcső függvényt, tehát 
,1 ha x ^ 0, 
0 ha /с < 0. 
G—gv a zárt KV hurok erősítése, E0 pedig az indító jel amplitúdója. Mul-
tiplikatív keverés alkalmazása esetén az (1) alatti kifejezés a következőképpen 
alakul 
E(t) = EoTlGn{u[t—nT] — u[t—(T+ лт)]|. 
11=0 (1) 
A későbbiekben látni fogjuk, hogy visszacsatolási hurkok megfelelő 
megválasztásával, a KV jel a legkülönbözőbb alakokat veheti fel, még az (1) 
alatt kifejezett legegyszerűbb esetekben is. Részletes elemzéssel [1] kimutat-
ható, hogy abban az általános esetben, mikor egy áramkörrendszert az 1. ábra 
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szerinti alakban N számú áramkörből állítunk össze olyan kapukkal és prog-
ramelemekkel, melyek bizonyos meghatározott program szerint hozzák műkö-
désbe az egyes KV áramköröket, a legkülönbözőbb kimenő jeleket hozhat-
juk létre. 
2. §. 
Amint az 1. §-ból látható, egy általános KV áramkör elsősorban bonyo-
lult föggvényjelek keltésére (pl. elektronikus számológépek számára) szolgálhat. 
Jelen dolgozatunkban nem foglalkozunk ezzel az általános esettel, hanem 
csak arra szorítkozunk, hogy a KV legegyszerűbb alakjainak az elektronikus 
méréstechnika területén való egynéhány alkalmazását ismertessük (miután csak 
olyan áramkörökkel foglalkozunk, melyek kimenő jeleit az (1) alatti kifeje-
zéssel leírhatjuk). 
A kővetkező alkalmazási lehetőségekkel foglalkozunk: 
a) Periodikus jelek keltésére szolgáló oszcillátor, 
b) Csengő oszcillátor. 
Ha az 1. ábrán látható kapcsolási rajzon már maga a P elem egy fázis-
fordító erősítő (erősítése — g), az A elem természetesen elhagyható. Ilyen 
egyszerűsített KV hurok a 2. ábrán látható áramkörrel 
valósítható meg, mely egy vákuumcsöves erősítőből (az 
ábrán egyszerűen V erősítöcső) és egy D kábelból, 
vagy késleltető vonalból áll, mely az erősítő kimenő 
jelét visszacsatolja a bemenetére. A keverő elem ebben 
az esetben a Z{, rácsimpedancia, mely ugyanakkor a 
késleltető elem illesztett ellenállásaként szolgálhat, míg 
a késleltető vonal másik végén a Z„ terhelési impe-
dancia biztosítja az illesztést. Ha az erősítöcső erősítését 
pl. (az árnyékoló rács segítségével) úgy állítjuk be, hogy 
1^1« ä 1 legyen, akkor az áramkör egy frek-
venciájú periodikus kimenőjelet ad. Minthogy a karakte-
risztikus Z0 impedancia a szokásos kivitelezésű kábelek-
nél és késleltető vonalaknál — még nagy fajlagos kés-
leltetés esetében is — általában kisebb 1 kOhmnál az 
anód- vagy rácsáramkör kimenő impedanciája kicsi. 
A 2. ábrán látható áramkör működésének magyarázatánál célszerű, ha 
a kimenő jelet az (1) kifejezés segítségével határozzuk meg, G = — 1 helyette-
sítéssel; egyelőre feltételezve, hogy az áramkört egy T ideig tartó négyszög-
impulzus alakú indítójel hozta működésbe. A 3. ábrán néhány az (1) kifejezés 
2. ábra. Periodikus jelek 
keltésére szolgáló KV-
oszcillátor. Frekvencia 
/ - - v a l adott (a D 
2r v 
késleltető elem késlel-
tetési ideje г) 
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alapján számolt kimenő jel látható. A 3a ábrán annak feltételezésével, hogy 
T 2niT (ahol m egész szám) az (1) összefüggésben szereplő két összeget 
külön-külön ábrázoltuk, mégpedig az első összeget kihúzott görbe, a máso-
dikat pontozott görbe segítségével. A két összeg közötti E különbség — volta-
képpen a KV jel — a 3b ábrán látható. A 3c, 3d és 3e ábrákon láthatók 
а Т = 2тт + е
и
 illetve T (2m M ) r és Т=(2т + 1)т + е
а
 esetén kapott 
kimenő jelek, 0 Д st < r , illetve 
E0I6nu[t-nT] 
Ш Л Л 











3. ábra. A KV-jel meghatározása (1) egyenlet 
alapján G = — 1 esetében, a) az (1) egyenlet 
két összegének ábrázolása annak feltételezésével, 
hogy a T=2MR, (M egész szám). A jeleket a 
T—2mv} Т=2тг + е1, T=(2m + 1)т, illetve 
T= (2m + l ) r - f e2 esetekre a b), c), d), illetve 
e) görbékkel ábrázoltuk 
0 Д f.2 = T mellett. Ha elhanya-
goljuk a 3b ábrán látható esetet, 
kitűnik, hogy a kimenő jel frek-
venciája mindig ugyanaz, vagyis 
f c ^ t - L ,
 a fá z j s azonban erősen 
függ az indítójel időtartamától. 
T egyes diszkrét értékeit kivéve 
(T= (2m + 1)т), a kimenőjel а 
О ^ t < Т tartományban tranziens 
alakot mutat (mely függvényjel 
keltésére alkalmas), amely az-
után időben periodikus jellé vál-
tozik. 
Ismét visszatérve a 2. ábrán 
látható eredeti áramkörre, néhány 
megjegyzést kell még tennünk. 
Az első az, hogy nincs szükség 
külső indítójelre ahhoz, hogy a 
tényleges áramkört működésbe 
hozzuk, mivel az anódáramban 
mutatkozó instabilitás a terhelésen 
ilyen indítójelet kelt (mely a rá-
csot T idő elteltével éri el és ellen-
kező előjelű anódjelet hoz létre). 
Ez azt jelenti, hogy az oszcillálás 
hasonlóan indul meg, mint az 
öngerjesztésű oszcillátorokban. A 
közismert oszcillátorok és a KV 
oszcillátor között a különbség 
annyi, hogy a KV oszcillátor 
negatív visszacsatolással működik 
és frekvenciáját a т késleltetési 
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idő szabja meg, míg a szokásos oszcillátorok pozitív visszacsatolással működ-
nek, és frekvenciájukat a visszacsatoló áramkör rezonancia frekvenciája hatá-
rozza meg. 
A második említésre méltó körülmény az, hogy egymás után folyamatosan 
kimenő jelek esetében az (1) egyenletben alkalmazott ideális karakterisztikák 
feltételezése már nem jogosult, mivel a KV jel minden egyes impulzusa vég-
telen sokszor halad át az erősítőn és a késleltetési vonalon. Még ha nagy 
sávszélességű komponenseket alkalmazunk is, a kimenőjel eltér a 3. ábrán 
látható görbétől és többé-kevésbé színuszalakot vesz fel, melynek frekvenciája 
4. ábra. A KVR-oszcillátor kimenőjelének oszcillogramja. / 50 Me s. A késleltető elem 
egy RG 7 U típusú, 240 cm hosszúságú kábel 
amplitúdóját pedig vagy a KV hurok tényleges karakterisztikája, vagy 
az F formáló elem szabja meg. A 4. ábrán egy 50 Me s KV oszcillátor 
kimenőjelének oszcillogramját láthatjuk RG 7 U típusú kábel késleltető elem-
ként való alkalmazása mellett. 
Bizonyos esetekben előnyösen felhasználhatjuk azt a körülményt, hogy 
a kimenőjel fázisa a Tjr értéktől függ. Ennek a ténynek előnyös alkalmazása 
például, ha a KV hurkot egy kapuzáró körrel megszakítjuk mindaddig, amíg 
külső indítójelet nem adunk rá. Ebben az esetben, ha a kívánt fázisnak meg-
felelő időtartamú indítójelet alkalmazunk és a KV hurokban a kaput kinyitjuk, 
meghatározott fázisú periodikus jel jön létre. 
Meg kell jegyeznünk, hogy a frekvenciára vonatkozó egyszerű kifejezés 
/ = 2 + csak т > т 0 esetében érvényes, azaz, ha a késleltető elem késleltetési 
ideje hosszú az A, F és M elemeken való áthaladási időhöz, illetve az 
anód- vagy rácsközi időállandókhoz képest. Ez a feltétel általában kb. 10 Mc 
frekvenciáig kielégtil. Nagyobb frekvenciáknál viszont egyszerű módon 
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vehetjük figyelembe az időállandónak és az áthaladási időtartamnak a frek-
venciára gyakorolt hatását. Az 5. ábrán látható a késleltetési idő és a frek-
vencia változása egy RG 65/U típusú kábel l hosszának függvényében: itt 
az elektromágneses hullámok terjedési sebességét a vezetékben a c ' = - - = 2 / / 
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5. ábra. KV oszcillátor frekvenciája az RG 65 U típusú késleltető elemként használt kábel 
hosszának függvényében. A vezetékben az elektromágneses hullámok terjedési sebessége a 
mért görbe alapján számítva c' = 7,2 m ',« sec. 
A KV oszcillátor általános jellegzetességeiből máris kitűnik egyik leg-
főbb előnye, nevezetesen, hogy a KV oszcillátornál a frekvenciára az elekt-
romágneses sugárzás terjedési sebességéből következtethetünk; ismerve ugyanis 
a közeg (pl. kábel) dielektromos állandóját és permeabilitását, a frekvencia 
( r > r„ esetében) a fénysebességből és egy hosszmérésből meghatározható, 
A KV gyakorlatibb jellegű előnye, hogy segítségével dekadikus frekven-
ciagenerátor építhető oly módon, hogy a késleltető elemet r 1 = 10 V , 10 2 т ' , . . . 
késleltetési idejű sorbakapcsolt egységekre bontjuk fel, melyekkel a vonal 
teljes késleltetését fokozatokban tudjuk beállítani, llymódon a beállított frek-
vencia nagy pontossággal és kényelmesen leolvasható. Az is nagyon előnyös, 
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hogy a leggyakrabban szükséges frekvenciák előállítására szabvány csatlako-
zású, pontosan beállított hosszúságú kábelek használhatók. 
A KV oszcillátor elég jó stabilitású (lCT7óra), ami bizonyára még növel-
hető is a feszültségforrások külön stabilizálása által. 
Végül meg kell még említenünk a KV oszcillátor egy másik alkalma-
zását, nevezetesen a passzív (pl. kábelek, késleltetési vonalak stb.) vagy 
aktív (erösitö stb.) elemek késleltetési idejének mérését. Ez ügy történik, hogy 
a KV oszcillátor fentismertetett működési módját megfordítjuk, azaz ahelyett, 
hogy a késleltető elem ismert késleltetési ideje alapján a frekvenciát határoz-
nánk meg, most a kimenőjel frekvenciájának méréséből számítjuk ki a D kés-
leltetési elemként használt elem ismeretlen késleltetési idejét. így tehát passzív 
elemek késleltetési ideje pontosan és gyorsan mérhető azáltal, hogy először 
KV jel / , frekvenciáját mérjük (pl. egy т 5 > т 0 késleltetési idejű rövid veze-
ték alkalmazásával), majd az ismeretlen elemnek a KV hurokba való bekötése 
után mérjük az / , frekvenciát. 
Az ismeretlen elem r„ késleltetési idejét ekkor a következő összefüggés 
alapján határozhatjuk meg 
T11 = 1 ( / 2 1 - / Г 1 ) . 
3.§. 
Ha a 2. § -ban leírt áramkört olyan csökkent erősítéssel alkalmazzuk, 
hogy ~g\/• < 1, külső indítójelre van szükség ahhoz, hogy az áramkör műkö-
désbe jöjjön. Amint már az 1. §-ban említettük, ezt a kioldójelet egykeverő-
elemen át tápláljuk be a KV hurokba. A terhelőellenállás, vagy rácsimpe-
dancia közvetlenül felhasználható keverőként, de előnyös, ha ezt elkerüljük, 
mert az indítójel forrása paralel terhelésként szerepelhet. Ez történhetik pl. a 
6. ábrán látható áramkör segítségé-
vel, ahol а V, csö viszi rá az indító-
jelet a Z„ terhelő impedanciára, és 
ez szolgál az indítójel és a KV jel 
additív keverésére. Az utóbbi jelet az 
indítójel а V erősítőből és a ű 
késleltető elemből álló KV hurokban 
hozza létre. 
Abban az esetben, ha indító-
jelként T időtartamú négyszögimpul-
zust viszünk a Z„ bemeneti ellen-
6. ábra. Csengő oszcillátor. Az indítójelet a 
V0 csö útján betápláljuk а V erősítőből és D 
késleltető elemből összeállított KV hurokba 
4* 
5 0 2 NÁRAY Z S . 
állásra, feltételezve, hogy a V0 csőből és Z7,-ből álló rendszer ideális karak-
terisztikájú, a kimenőjel alakja ismét meghatározható, ha az (1) egyenletbe 
G' = — G, ( 0 < G ' < 1 ) helyettesitünk. A 7. ábrán ennek a számításnak az 
eredményeit tüntetjük fel. 
A KV jel alakja nemcsak а Т/т paraméter értékétől függ, mint az a) 
esetben, hanem az áramkör eredő erősítésétől, jobban mondva csillapításától is. 
Ha az egymást т időintervallumonként követő impulzusok (amelyek az indító-
jel és a KV jelek Zv impedan-
cián történő összeadásából kelet-
keznek) amplitúdója még az in-
dítójel befejezésének t= T pilla-
nata előtt, az indítójel amplitúdó-
jához képest elhanyagolható érték-
















7. ábra. A KV-jel meghatározása G ' < 1 eseté-
ben az (1) egyenlet alapján. Az a) görbe a 
2 
T = 2 m f = 1 4 r é s G ' = — értékek esetére vo-
14 
natkozik. A T=2mie, és G'=— esetben 1
 15 
ha | (G ' ) 7 ' / I |<1 , akkor r időtartamú 
és csökkenő amplitúdójú impul-
zusok jelentkeznek az indítójel 
első és hátsó frontján, míg a jel 
vége előtti rész lapos. Ennek a 
szakasznak E* amplitúdója (1) 
alapján kiszámítható és kapjuk: 
(2) 
kapott jelet pedig a b) görbe ábrázolja 
1 + G " 
Ha |(G')7 r | csak valamivel kisebb 
egynél, a kimenőjel alakja Т/т 
értéke szerint változik. Ha például 
7 = 2 / п т + г „ és \(G')Têt\~ , 
akkor egy a 7b ábrán látható tipusú hullámformát kapunk. Összehasonlítás 
végett a 8a és 8b ábrákon a 7a és 7b ábráknak megfelelő feltételek mellett 
felvett kimenőjel-oszcillogramokat mutatunk be. 
Amint az ábrákról látható, ez a KV áramkör csengő oszcillátorként 
alkalmazható. Meg kell jegyeznünk, hogy az ilyen típusú csengő oszcillátor 
időbeli indulási bizonytalansága (,,jitter"-e) még nagy frekvenciák esetében 
is kicsi, és az oszcillálás időtartama könnyen szabályozható ügy, hogy speci-
ális kívánságoknak megfeleljen. 
Az 1. §-ban leírt áramkörhöz hasonlóan ezt is használhatjuk megfor-
dított módon, azaz nemcsak arra, hogy ismert paraméterekkel rendelkező 
áramkörelemek segítségével jeleket keltsünk, hanem arra is, hogy a jelek vizs-
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gálatából megállapítsuk a KV hurokba bekötött ismeretlen elemek paraméte-
reit. Amíg az a) alatti áramkör csak arra adott lehetőséget, hogy késleltetési 
időket (vagy terjedési sebességeket) mérjünk és ennek alapján a periodikus 
jel fázisának méréséből következtessünk а Г/т értékére (ez a mérési módszer, 
tekintettel arra, hogy Г / т a cp fázis többértékü függvénye, csak kis cp tarto-
mányokban alkalmazható), addig a b) alatti áramkör jóval általánosabb mér-
8. ábra. Csengő oszcillátor kimenőjeleinek oszcillogramjai a 7. ábrán látható görbéknek 
megfelelő feltételek mellett. A = 46,« sec, illetve T 47g sec esetében felvett kimenő-
jeleket az a, illetve b felvételeken láthatjuk 
tékben alkalmazható a méréstechnikában. A következőkben röviden áttekintünk 
néhány ilyen felhasználási módot. 
1 .AT érték mérése. Használjunk egy т késleltetési idejű vezetéket 
(ami könnyen ellenőrizhető а V erősítő erősítésének olymértékű növelésével, 
hogy periodikus jeleket kapjunk, melyek frekvenciáját azután mérni tudjuk), 
és állítsuk be az áramkör erősítését úgy, hogy az oszcilloszkóp ernyőjén a 
7b ábrán látható oszcillogranmak megfelelő jelet kapjunk, amikor is Г közvet-
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lenül mérhető т egységekben. Az első keskeny jelet interpolálásra használ-
hatjuk fel. (Ez a keskeny jel néha hibajelként is használható, pl. ha az impul-
zushosszt kívánjuk stabilizálni.) 
2. A csillapítás mérése egy ismeretlen elem frekvenciagörbéjének függ-
vényeként. Ismeretlen paraméterekkel rendelkező elemet kötünk be a KV 
hurokba és olyan késleltetést adunk rá, hogy a vizsgált frekvenciatartomány-
nak megfelelő frekvenciát kapjunk. Ilyen beállításnál hosszú indítójel alkal-
mazásával (hogy az oszcillogram alakja hasonló legyen ahhoz, amit a 7a 
ábrán láthatunk) mérjük a következő arányt: 
E((i+ 1)т) 1 + G' _ 
E(i T) 1+(g')< u ' 
(a pontosság növelésére a mérést különböző i érték esetére végezzük el) pl. 
oszcilloszkóp segítségével. Ha nincs szükség annyira pontos mérésre, akkor 
a / ( / ) értéket a (2) kifejezés alapján, E* és E„ mérésével számíthatjuk ki. 
Ekkor a késleltetést egy másik frekvencia elérése érdekében változtatjuk, és a 
fenti eljárások egyikén megismételjük. Mindkét módszer alkalmazásához ismer-
nünk kell a g ( f ) függvényt. Ha az ismeretlen elem késleltetése a többi kés-
leltetési eleméhez képest kicsi, akkor ezt úgy érjük el — ha az új elem 
lineáris —, hogy minden egyes frekvenciánál két mérést végzünk, éspedig 
Ï-S.-3 
X I о 
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9. ábra. Kimenőjel amplitúdója a vezérlő bemenetére táplált állandó amplitúdójú, szinusz-
alakú jel frekvenciájának függvényeként 
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egyszer az ismeretlen karakterisztikájú új elem nélkül, másodszor pedig úgy, 
hogy az új elemet bekötjük a KV hurokba. 
3. Az erősítés és az erősítés stabilitásának mérése. Ha ismerjük a KV 
hurok v ( f ) csillapítási karakterisztikáját, akkor a 2. pont alatt ismertetett, a 
csillapítás frekvenciafüggvényének meghatározására szolgáló eljárást alkalmaz-
zuk az erősítés-frekvencia viszony megállapítására. Az alkalmazás egy másik 
lehetősége az erősítés stabilitásának vizsgálata (időben, vagy a feszültség-
forrástól függően stb.) oly módon, hogy a beállítást úgy választjuk meg, hogy 
a 7a ábrának megfelelő jelgörbét kapjuk. Pontosabb mérések céljából az 
— V arány (mely független £401) kiszámítását használhatjuk, míg 
H (IT) 
kevésbé pontos mérésekhez megfelel a (2) egyenlet alkalmazása. 
Az itt tárgyalt egyszerű KV áramkör alkalmazási lehetőségeinek utolsó 
példájaként a 6. ábrán feltüntetett áramkört hozzuk működésbe periodikus jel 
segítségével. Ebben az esetben a periodikus jelnek azokat az /,.- frekvencia-
komponenseit erősítjük fel, melyek között a következő összefüggés áll fenn: 
, 2M + 1 
2 7 ' 
míg a többit elnyomjuk. A 9. ábrán látható a kimenőjel amplitúdója a bemenő 
frekvencia függvényeként. 
A fenti munka a Zürichi Egyetem Fizikai Intézetében készült. A szerző 
köszönetet mond H. Staub professzornak, hogy rendelkezésére bocsátotta 
azokat a berendezéseket, melyek ezt a munkát lehetővé tették, és Dr. R. Mc-
Allister-nek az értékes diszkussziókért. 
IRODALOM 
[1] Náray Zsolt (megjelenés alatt) 

TERMIKUS NEUTRONOK ALBÉDÓJÁNAK VIZSGÁLATA* 
CSIKAl GYULA és DARÓCZY SÁNDOR 
MTA. Atommag Kutató Intézete, Debrecen 
Az Anuildi és Fermi által bevezetett „kísérleti albédó" definíciója alapján-
meghatároztuk az albédó értékét paraffinra. A kapott érték: /5 = 0,855 + 0,003. 
Az adott kísérleti elrendezésre a diffúzió-elmélet által számolt érték: 
/5 = 0,785 + 0,012. Megvizsgáltuk a két érték eltérésének okait. Módszert 
dolgoztunk ki az albédó kísérleti meghatározására; az így mért albédó köz-
vetlenül összehasonlítható az elmélettel. 
1. Bevezetés 
Az albédó fogalmát, mint a neutronok reflexiós koefficiensét két azonos 
vagy különböző diffúziós tulajdonságokkal bíró szóróközeg határfelületén, 
először Fermi [1] vezette be. Az albédó-fogalomnak az elemi diffúzió-elmélet-
ben való felhasználásáról Placzek [2] adott egy kitűnő összefoglalást. 
Már Fermi rámutatott arra, hogy az albédó nem valamiféle univerzális 
jellemzője a közegnek, hanem függ azoktól a körülményektől (a szóban forgó-
közegek geometriai méretei és alakja, forráseloszlás a közegekben, a határ-
felületre beeső neutronok szögeloszlása, stb.), amelyek között a visszaverődés 
végbemegy. Bizonyos speciális körülményeket konkretizál az az Amalditól és 
Fermitöl [3] származó mérési módszer, amely az albédó kísérleti meghatáro-
zására szolgál; a módszer a következő: 
Legyen adva egy végtelen szóróközeg, mely kitölti a félteret, és melyben 
a termikus neutronforrások eloszlása homogén az egész térfogatban. Legyen 
adva továbbá egy végtelen vékony (azaz annak valószínűsége, hogy egy a 
detektoron áthaladó termikus neutron befogódik, legyen elhanyagolhatóan 
kicsi), síklemez alakú, a termikus neutronokra érzékeny detektor. Helyezzük 
el egyszer a detektort a szóróközeg szabad felületére, és mérjük meg aktivi-
tását; legyen az így mért aktivitás (0). (A szabad felületet jól reprezentálja 
egy, a valódi szabad felülettől nagy távolságra, a szóróközeg belsejébe elhe-
lyezett, végtelen siklemez alakú Cd-abszorbens is.) Helyezzük el másodszor 
a detektort a szabad felülettől nagy távolságra, a szóróközeg belsejébe; legyen 
a mért aktivitás Ath(°<=). Ha ß jelenti a visszaverődés valószínűségét (albédó),. 
* Érkezett 1959. július 8. 
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akkor az = А
н
.(°°)/Ал(0) arány és ß kapcsolata [1], [3J: 
'' I X " <]> 
így >i méréséből a ß albédó kísérletileg meghatározható. 
Ha a detektor nem végtelen vékony, azaz a rajta áthaladó termikus 
neutronok jelentős hányadát befogja (legyen a befogás valószínűsége Ç), akkor 
/, és ß kapcsolata: 
''
 =
 1—ß(\—Ç) ' ( 2 ) 
A gyakorlatban a homogén termikus forráseloszlás nagyon nehezen 
megvalósítható követelmény. Az inhomogén forráseloszlás a szabad felületet 
reprezentáló Cd-abszorbens két oldalán történő aktivitás-mérés közepelésével 
homogenizálható. Az epitermikus neutronok okozta aktivitás Cd-küiönbség 
képzéssel vehető figyelembe [3]. 
A fent bevezetett albédó-fogalom még nem teljesen definiált, mivel a 
reflektált neutronok aránya függ a beeső neutronok szögeloszlásától is. Ezen 
a nehézségen Amaldi és Fermi [1], [3] úgy próbáltak segíteni, hogy az albédót 
az (1) egyenlettel definiálták, mely végtelen vékony detektor esetén igaz. 
Az (1) egyenlettel definiált ß-t „kísérleti albédó"-nak nevezték el. 
Fermi [1] felhívta a figyelmet arra, hogy éppen a kísérleti albédó defi-
níciójában rejlő önkényesség miatt nem eszközölhető közvetlen összehasonlítás 
a mért és az elmélet által számolt albédó-értékek között. Ezt a tényt a mérési 
eredmények kiértékelésénél tekintetbe kell venni. 
A kísérleti albédó függ a szabad úthosszak azon N számától, melyet 
egy termikus neutron átlagosan megtehet, mielőtt a paraffinban levő protonok 
által befogódna. Fermi [1] kimutatta, hogy ezen két érték kapcsolata: 
ß 1 —2 ; N. (3) 
Amaldi és Fermi [3] paraffinban, ezüst detektorral ц = 9,7-et mértek. 
Figyelembe véve a detektorban való neutronbefogást, a paraffin albédójára 
= 0,82 értéket kaptak. 
2. Mérőberendezés és mérési körülmények 
Kísérleti elrendezésünk, melyet az 1. ábrán tüntettünk fel, lényegében 
azonos volt Amaldi és Fermi [3] elrendezésével. Az aktiválás időtartamának 
pontos betartása végett a forrást egy csőben pneumatikusan mozgattuk. A for-
rás repülési ideje 1,5 m távolságon 0,1—0,2 sec volt. Forrásként egy 10 Curie 
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erősségű harwelli Po + Be neutronforrást használtunk, melynek geometriája: 
15 mm átmérőjű és 18 mm magas henger. 
Detektorként négyzet alakú ezüst fóliákat használtunk. Az aktiválások és 
mérések időtartama, illetve az aktiválás befejezése és a mérés megkezdése 
közötti időtartamok különbözőek voltak; ezek megválasztásánál általános 
szempont volt, hogy a külön-
böző vastagságú fóliák aktivi-
tása közelítőleg azonos legyen, 
és hogy a maximális impul-
zusszám kb. 2 nagyságrenddel 
alatta maradjon a mérőberen-
dezés felbontóképességének. 
A felbontóképesség növe-
lése, valamint a nagy területü 
fóliák aktivitásának meghatá-
rozása céljából három darab 
15 cm hosszú és 2 cm átmé-
rőjű (érzékeny térfogat) CTC—6 
típusú, halogéntöltésű /У-szám-
lálócsövet kapcsoltunk párhu-
zamosan, amelyek jeleit egy 
БК—3 típusú impulzusszámlá-
lóval regisztráltuk. 
Tekintettel arra, hogy számunkra csak relatív aktivitásmérés volt szük-
séges, egyedül arra kellett ügyelnünk, hogy egy tetszőleges /у-érték mérésén 
belül a detektor mindig ugyanazon helyzetbe kerüljön a forráshoz, illetve 
a számlálócsövekhez viszonyítva. 
3. Mérési eredmények 
a) Az albédó mérése 
A kísérleti albédót definiáló (1) egyenlet végtelen vékony detektor hasz-
nálatát követeli meg. A kísérleti albédónak végtelen vékony detektorral való 
mérését úgy valósítottuk meg, hogy megmértük az i; arány változását a detek-
tor-vastagság függvényében. A 2. ábrán az (1) egyenlettel számolt albédó-
értékeket tüntettük fel a detektor-vastagság függvényében. 
Méréseinket 8 X 8 cm- területű és különböző r)' vastagságú detektorok-
kal végeztük; a Cd-abszorbens vastagsága 0,936 g/cm- volt. Minden egyes 
1. ábra. Kísérleti elrendezés. 1 paraffintömbök, 
2 = Cd-abszorbensek, 3 detektor, 4 = cső a 
forrás mozgatásához, 5 = neutronforrás 
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detektor-vastagságnál tíz albédó-értéket határoztunk meg, s hibának a tíz 
mért érték középérték középhibáját vettük. 
A 2. ábrából nyilvánvaló, hogy a végtelen vékony detektorra vonatkozó 
albédó-érték a mérési pontokon át húzott görbének д = 0-ra való extrapolá-
lása útján könnyen megkapható. Az így nyert Д, — 0,855 + 0,003 érték jelen-
tős — Amaldi és Fermi [3} 
méréseinél jóval szembetűnőbb 
— eltérést mutat a diffúzió-
elmélet alapján, konkrét mérési 
körülményeinkre (minden irány-
ban véges szóróközegek, vala-
mint pontforrás) számolt ß= 
= 0,785 ± 0,012 értéktől. 
A kísérleti albédónak a 
neutronkifolyás miatt függeni 
kell az elrendezés méreteitől is. 
Hogy erre vonatkozóan kvan-
titatív értéket kapjunk, s egy-
úttal eddigi kísérleti eredmé-
nyeink megbízhatósága felöl 
meggyőződjünk, megmértük az 
albédót más geometriai mére-
tekkel rendelkező elrendezés-
ben is; nevezetesen két 12 cm 
átmérőjű és 9,5 cm magas hengerrel. Az alsó hengerben foglalt helyet a 
neutronforrás, a felszín alatt 3 cm-re, a henger tengelyében. 
Jelen esetben 6,2 X 6,2 cm2 területű és 0,05 g cm1' vastagságú detektort, 
valamint 0,936 g c n + e s Cd-abszorbenst használtunk. Három albédó-értéket 
határoztunk meg, s ezek középértékének hibáját az előzőek szerint számí-
tottuk. 
A kísérletileg kapott £ = 0,04 (1. 3/b. pontban!) segítségével / / = 0 , 8 2 7 + 
+ 0,008 értéket kaptunk; ez az eredmény az 1. ábrán látható elrendezésben 
mért eredmények helyességét látszik igazolni. 
(Megjegyezzük, hogy a fentemlített kisméretű elrendezést felhasználtuk 
a kísérleti albédó hőmérsékletfüggésének megvizsgálására is. Teljesen hasonló 
elrendezés és mérési körülmények mellett Amaldi és Segré [4] végeztek ilyen 
vizsgálatokat. 
Cseppfolyós levegő hőmérsékletén ,7 = 0,828 + 0,016 értéket mértünk, 
amely nagyon jó egyezést mutat a szobahőmérsékleten mért /7 = 0,827 + 0,008 






2. ábra. Az albédó függése a detektor vastagságától. 
Abszcissza detektor-vastagság; ordináta a lbédó 
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csak az alkalmazott Ç-k különbözősége miatt mutatkozik. A kísérleti albédó 
hőmérséklet-függetlenségének értelmezését illetően utalunk Amaldi és Segré 
említett cikkére.) 
b) A befogás valószínűségének (C) meghatározása 
Minthogy a végtelen vékony detektor megvalósítása általában körülmé-
nyes feladat, a gyakorlati munkában (1) helyett inkább a (2) egyenlet hasz-
nálatos. Szükség van tehát az ebben szereplő Ç pontos meghatározására. 




I f{9) sin ihdih 
ahol K = a termikus neutronok abszorpciós koefficiense a detektorban cm2/g-
ban, o = a detektor anyagának sűrűsége g/cnr-ben, d = a detektor vastagsága 
cm-ben, $• = a neutron sebességvektorának a detektor-felület normálisával 
bezárt szöge és / ( .9) = a neutronok szögeloszlása. 
Egy szóróközeg belsejében a neutronok izotróp eloszlást—/(.9) c-cos.4, 
ahol с egy arányossági tényező — mutatnak; ebben az esetben £-ra a követ-
kező explicit formulát kapjuk: 
& = 1 — e ( 1 — К о д ) + K- Q- ô2 Ei{— Ко д), (4) 
ahol Ei(—Код) az ismert integrálexponenciális függvény [5]. Vékony detektor 
(Kqö < 1) esetén 
= 2 Kod. (4a) 
Mind elméleti [1], [6], mind kísérleti [7] munkákból ismeretes, hogy egy 
szóróközeg felületéből az egységnyi térszögben kilépő neutronok száma ará-
nyos (cos + УЗ cos2.9)-val. Mármost Ац,(ос) mérésénél izotróp-, Au, (0) 
mérésénél pedig az előbb említett, úgynevezett felületi-eloszlás valósul meg. 
Szükséges tehát, hogy ezen eloszlás feltételezése mellett is kiszámítsuk a 
befogás valószínűségét ( Q , mely az a = Kpd rövidítés bevezetése után 
explicite a következő: 
1 — ! e~" ^ « ( З + У З - К З л ) 
+ 5 т | Г ' « ' - , ) £ ' < - 4 ( 5 ) 3 + 2 у з 
Vékony detektor esetén: 
i;2 = ][3a = f3Kpd. (5 a) 
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és tényleges kiszámításánál a természetes ezüstkeverékre vonatkozó 
legújabb K = 0,335 cm'Vg értéket használtuk [8]. 
Annak eldöntésére, hogy a számítással nyert és Ç2 érték közül melyik 
közelíti jobban Ç valódi (vagyis az albédó — nem pedig Ati, ( « ö vagy Л/, (0) 
— mérésénél számbajövö) értékét, célszerűnek látszott 'Ç kísérleti meghatá-
rozása. 
С kísérleti meghatározását a 2. ábrán látható görbéből végeztük. A vég-
telen vékony detektorra extrapolációval kapott Д értékből, valamint a tetsző-
leges vastag (ó' = /c) detektor esetén mért kísérleti értékből (Д.) a tetszőleges 
vastag detektorra vonatkozó t,x az alábbi egyenlet szerint könnyen kiszá-
mítható: 
3. ábra. A különböző t-k függése a detektor vastagságától. Abszcissza detektor-vastagság ; 
ordináta a befogás valószínűsége. 1 = kísérleti görbe, 2= felületi eloszlással 
számított görbe, 3 = izotróp eloszlással számított görbe 
Összehasonlításul ábrázoltuk £a-et és C2-t, valamint a kísérleti úton 
nyert átlagos £-t a detektorvastagság függvényében (3. ábra). A 3. ábrából 
látható, hogy vékony detektoroknál az izotróp eloszlással számított mutat 
jobb egyezést a kísérleti úton nyert átlagos £-val, vastagabb detektoroknál 
pedig a felületi eloszlással számított Ç2. A kísérleti és a számított Ç-értékek 
különbözősége értelmezhető, ha figyelembe vesszük, hogy az albédó mérésé-
nél nem tisztán vagy izotróp-, vagy felületi eloszlás lép fel, hanem a kettő-
nek valamilyen keveréke. 
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4. Összefoglalás 
A 3 a. pontban említett eltérés a kísérletileg mért és elméletileg számolt 
albédó-értékek között több, egymástól független tényező következménye. Az 
eltérés egyik oka nyilvánvalóan az, hogy mig az elmélet az albédót, minta ref-
lektált neutronok számának a beeső neutronok számához viszonyított arányát 
definiálja, addig a kísérleti albédó definíciója egy vékony detektor aktivitásá-
nak mérésén alapul; mármost ez az aktivitás nem egyszerűen a detektort 
metsző neutronok számának mérése, hanem függ az illető neutronok szög-
eloszlásától. Mivel pedig a beeső és reflektált termikus neutronok szögelosz-
lása különböző, várható az eltérés a mért és a számolt albédó-értékek között. 
Az eltérés részben eliminálható, ha az aktivitásokat neutronszámokra 
számítjuk át — azaz figyelembe vesszük, hogy 
AIH(°°) F3 _ NLH(OO) 
Aih (0) 2 Л М 0 ) ' 
ahol N,I,(°O) és NLH(0) a megfelelő esetekben a detektort metsző termikus 
neutronok számát jelenti, — és a kísérleti albédót a következő reláció alapján 
definiáljuk: 
2 NTI, (0) _ j 4 ATH (0) 
NLH(Oо) /ЗА«(оо) ' W 
Természetesen ez esetben a termikus-neutron befogásig megtett ütközé-
seinek átlagos N száma és ß kapcsolata: 
4 1 
V3 VN ' 
^ = 1 - 7 ^ 7 7 = 7 - (7> 
Az eltérés másik oka az, bogy a kísérleti albédót definiáló (1) [és (6)] 
egyenlet levezetésében [3] elhanyagoltuk ß-пак a termikus neutron beesési 
szögétől való függését. Ez az elhanyagolás az elmélettel való összehasonlítás-
ban semmi nehézséget nem okozna, ha egyértelműen ismeretes volna a beeső 
termikus neutronok szögeloszlása. A kísérleti albédó mérésekor fellépő több-
szörös visszaverődés miatt azonban ismeretlen a beeső termikus neutronok 
szögeloszlása, így a kísérletileg mért átlagos albédó-érték nem hasonlítható 
össze valamely elméletileg számolt átlagos albédóval. 
A fentiekből világos, hogy egy olyan kísérleti módszer, amelynél csak 
egyszeri visszaverődés lép fel, s ugyanakkor a beeső termikus neutronok 
szögeloszlása meghatározható, kiküszöbölné a nehézségeket. Erre a célra 
alkalmasnak látszik a következő módszer: 
Legyen adva egy végtelen szóróközeg, mely kitölti a félteret, és mely-
nek szabad felületén egy termikus pontforrás van elhelyezve. Legyen adva 
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továbbá egy végtelen vékony, végtelen kiterjedésű, síklemez alakú és a ter-
mikus neutronokra érzékeny detektor. Helyezzük el a detektort a forrás és a 
szóróközeg közé, s mérjük meg aktivitását; legyen a mért aktivitás Am(°°). 
Most távolítsuk el a szóróközeget; legyen az így mért aktivitás 4„,(0). 
Ha ß jelenti a visszaverődés valószínűségét (albédó), N pedig a forrás-
ból a detektorra beeső neutronok számát, akkor a reflektált neutronok száma 
Nß. Mármost az A f t(°o) aktivitás az N( 1 +/ í ) , az A,;,(0) aktivitás pedig az 
N mennyiséggel lesz arányos. A kísérletileg mérhető = Am(°°) Au, (0) arány 
és ß kapcsolata: 
/ » = j j - 1 . (8) 
A jelen módszernél fellépő egyszeres visszaverődés miatt egyértelműen 
megadható a beeső termikus neutronok szögeloszlása; így a módszer lehető-
séget nyújt az elmélettel való közvetlen összehasonlításra. 
A fentiek miatt definiáljuk a kísérleti albédót a (8) egyenlettel; ez az 
egyenlet feltételezi: 1. végtelen vékony detektor használatát, 2. a beeső és 
reflektált neutronok szögeloszlásának azonosságát. 
A termikus pontforrást gyakorlatilag a következő négy elrendezéssel 
valósíthatjuk meg (egyszerűség kedvéért a neutronforrást tartalmazó alsó-, 





Azonnal látható, hogy ha a 11. elrendezésben mért aktivitásból levonjuk 
az I. elrendezésben mért aktivitást, akkor éppen Am (0)-t kapjuk; azaz 
II. —1. = A f t(0) . Hasonlóan: IV,—III. — A*(<x>). 
Megjegyezzük, hogy a gyakorlatban a (8) egyenlet érvényességének 1. 
és 2. feltétele általában nem teljesül. Ezt a tényt numerikusan is meg kell 
fogalmaznunk: 
Jelölje N a forrásból a detektorra beeső termikus neutronok számát, 
ß a visszaverődés-, í a befogás valószínűségét. Mivel a beeső és reflektált 
neutronok szögeloszlása nem tekinthető azonosnak, a beeső neutronok esetén 
Çb-vel, a reflektált neutronok esetén £,-rel kell számolnunk. így a detektoron 
a beeső N neutronból N( 1 — £),) lép át a reflektáló közegbe; ugyanakkor a 
detektor aktivitása, azaz Am(0) arányos lesz A^(,-vel. 
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Az átmenő N( 1 — Cb) számú neutronból N( 1 — Cb)ß számú tér vissza, 
azaz a detektor ezektől származó aktivitása arányos lesz N( 1 — Ç(,)/?Ç,-rel. 
Ennélfogva A«,(oo) arányos lesz az [7V(1 — + N Ç , ] mennyiséggel. 
11 és ß kapcsolata most nyilván: 
( 9 ) 
ß
 i - -
Amennyiben a beeső és reflektált neutronok szögeloszlása azonos 
(эь = £>- = £)> valamint végtelen vékony detektorral (Ç-0) dolgozunk, a (9) 
egyenlet átmegy a (8) egyenletbe. 
A gyakorlati munkában természetesen a (9) egyenletet tekintjük a kísér-
leti albédó definiáló egyenletének. 
Röviden összefoglaljuk a módszer előnyeit: 
1. Az Amaldi—Fermi-féle módszerrel mért átlag-albédó érték — mint 
már említettük — a többszörös visszaverődés miatt nem rendelhető a beeső 
neutronok valamely adott szögeloszlásához. Ugyanakkor a javasolt módszerrel 
mért átlag-albédó érték a beeső neutronok egy jól definiált (általában egy-
szerűen meghatározható) szögeloszlásához tartozik. 
2. Lehetővé teszi a reflektált neutronok szögeloszlásának kísérleti meg-
határozását. Ez a következőképpen történhet: mérjük rt változását és ábrázoljuk 
ß=i) — 1 változását a detektor-vastagság függvényében. A d = 0-ra extra-
polált ß0 érték segítségével kiszámítjuk és ábrázoljuk Ç,.-et a detektor-vastag-
ság függvényében. Végül megkeressük azt az függvényt, melynek segít-
ségével számított £,.-ek követik a kísérleti görbe lefutását. 
3. Kísérletileg meghatározható, hogyan függ az albédó értéke a neutro-
nok beesési szögétől, azaz a ß(S) függvény, és ellenőrizhető Fermi [1] erre 
vonatkozó elméleti formulája. 
4. Nem teszi szükségessé a forrást tartalmazó és a reflektáló szóróközeg 
anyagának azonosságát. 
A módszer hátránya az, hogy gyakorlati megvalósításához termikus 
neutronforrásra van szükség. Erre a célra elsősorban egy atommáglya ter-
mikus oszlopa látszik alkalmasnak, ahol a ^ u x u s arányban lö;—10* 
gyors fluxus J 
érték érhető el. A használatos gyors neutronforrások epitermikus háttere 
ugyanis túl nagy a termikus neutronok számához képest, és ez a mérést 
pontatlanná teszi. 
Nagy diffúziós hosszú közeg esetén a végtelen kiterjedésű detektor 
(illetve ezen detektor aktivitásának mérése) megvalósitható pl. úgy, hogy egy 
kisméretű detektorral megmérjük az aktivitás változását a forrástól való távol-
sággal, és integrálunk a kívánt felületre. 
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A LABORATÓRIUMBÓL 
Mg MIKRO-ELEKTROKÉMIAI LEVÁLASZTÁSA* 
CSONGOR ÉVA 
Kossuth Lajos Tudományegyetem Kísérleti Fizikai Intézete 
A szerző eljárást dolgozott ki, amelynek révén anyagveszteség nélkül 
egyenletes rétegben és kötőanyag nélkül lehet mg mennyiségű MgO-t fémfe-
lületre szobahőmérsékleten leválasztani. 
A Mg a természetben három izotóp keverékeként fordul elő: Mg-' (78,6%), 
Mg- (10,11%) és Mg2'' (11,29%). Elektromágnesesen szeparált Mg izotópokat 
MgO formájában milligrammos tételekben hoznak forgalomba. Az utóbbi évek-
ben sokan kísérleteztek azzal magfizikai célból, hogy szeparált Mg izotópot 
vékony egyenletes rétegben fémfelületre — mint hátlapra — vigyenek fel [1,2,3]. 
Történhet a Mg réteg előállítása kémiai módszerrel, pl. a MgO-nak Al-mal 
való redukciója révén [1], illetve a MgO-nak Mg halogeniddé (Mg Fä) való 
alakítása és viszonylag alacsonyabb (1400°C) hőmérsékleten való vákuum-
párologtatása révén [2], ekkor azonban olyan elemekkel hígul a Mg, amelyek 
bombázás esetén zavaró magfolyamatokhoz vezetnek. Ha pedig a MgO-t 3000° 
C-ra hevítve párologtatjuk át a fémfelületre [3, 4], akkor nagy az anyagveszteség. 
Mivel a költséges szeparált izotópból csak néhány mg állt rendelkezé-
sünkre, célunk volt olyan módszer kidolgozása, amelynek révén anyagvesz-
teség nélkül, egyenletes rétegben és kötőanyag nélkül lehetséges a MgO-t 
fémfelületre felvinni. 
A szeparált MgO izotópokat Harwell-böl szereztük be. (Atomic Energy 
Research Establishment.) 
1. Vastag réteg előállítása 
Az izzószál gyártás technológiájában ismert eljárás [5, 6] az, hogy az 
izzószálat kataforetikus úton vonják be alkáli földfémek oxidjaival az emisz-
szióképesség növelésére. Mivel a Mg is az alkáli földfémek csoportjába tar-
tozik, kézenfekvő volt kataforézissel kísérelni meg MgO-nak a fémre való 
felvitelét. 
* Érkezett 1959. július 19. 
5* 
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A bevonandó fémfelület egy 50 mm sugarú gömbfelületnek 16 mm 
sugarú gömbsüvege (céltárgy hátlapja, amelynek anyaga rozsdamentes acél), 
ez lesz az egyik elektróda a kataforézisnél. A bevonandó felület görbültsége 
miatt az ellenelektródát ugyanilyen görbületüre képeztük ki, hogy a térerő 
egyenletes legyen. A gömbsüveghez egy pontosan záró 8 mm magasságú plexi 
csövet illesztettünk, ebbe öntöttük a szuszpenziót. (A fémfelületnek csak a 
bevonandó része érintkezett a folyadékkal.) 
A MgO kataforetikus leválasztásához több organikus oldószert kipró-
báltunk, végül is izobutil alkohol alkalmazása vezetett célhoz. 
A MgO-t achát dörzs-csészében pár csepp izobutil alkohol hozzáadásával 
kolloid méretű szemcsékre porítottuk, majd megfelelő mennyiségű izobutil 
alkohollal az edénybe pipettáztuk. 
A céltárgy hátlapját kapcsolva negatív pólusnak, pár száz Volt és néhány 
mA kezdeti áramerősség mellett addig folytattuk a kataforézist, míg az áramerő 
1 m A alá csökkent. 40'—60' elteltével cca 5 % anyagveszteséggel az egész 
anyagmennyiség kiválik. Sajnos a módszer egyenletes vékony réteg előállí-
tására nem vált be, mert a kolloid szemcsék helyenként koaguláitak és így 
vastag réteget alkottak. Viszont fenti módszerrel igen szép vastag réteget 
állítottunk elő egészen 2 cm levegő ekvivalens (3, 2 mg cm-) vastagságig. 
2. Vékony réteg előállítása 
Alkáli és ritka földfémek organikus oldószerekből elektrolizálhatók [7, 
8, 9]. F. Ajzenberg ezen módszer segítségével készített céltárgyat Li" szeparált 
izotópból [7]. Mivel az elektrolízissel tetszés szerinti vékony és egyenletes réteg 
állítható elő, ezen módszerrel kezdtünk kísérleteket. 
Először is a rendelkezésre álló MgO-t HCl hozzáadásával MgCl-dá ala-
kítottuk. Bepárlás és szárítás után a MgCL-t NaOH-ról desztillált pyridinben 
oldottuk és az elektrolizáló edénybe vittük. Hogy a céltárgy hátlapjául szol-
gáló gömbsüvegnek csak a megfelelő részén történjék anyagkiválás, magát a 
hátlapot építettük be az elektrolizáló edény aljául. (1. ábra) Az első kísérle-
tekben rezet használtunk hátlapul, azonban ez az elektrolízis során bemaródott. 
Ezért a későbbiekben rozsdamentes acélt használtunk, ez volt a katód. 
A fémaljzathoz az elektrolizáló üvegedényt hozzácsiszoltuk és paraffinnal 
körülöntve tömítettük. (A paraffin ugyanis a pyridinben nem oldódik.) 
Anódul gyürü alakban meghajlított Pt-t használtunk, és aránylag nagy 
elektróda távolságot használtunk, hogy a térerő eloszlás és az anyagkiválás 
egyenletes legyen. A két elektródát porózus üvegfallal (G2 szűrő) választottuk 
el. Az elektrolízis során a feszültség 1800 Volt és az áramsűrűség 0,2 mA 'cm-
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volt. Az elektrolit nagy ellenállása miatt hőfejlődést tapasztaltunk, úgy hogy 
erős légárammal kellett a hűtésről gondoskodnunk, nehogy a paraffin tömítés 
leolvadjon. 
Az anódon keletkező Clä-t argon áramoltatással hajtottuk el. 
Az elektrolízissel a Mg gyakorlatilag kvantitatíve kinyerhető az elektro-
litbői. Sajnos — mint ez a katód barnás színeződéséből látszott — szerves 
anyag leválása is bekövetkezett, ami a rétegvastagságot megnövelte. Azonban 
kellő magas hőmérsékletre hevítéssel a réteget szervesanyag tartalmától meg-
szabadíthatjuk. E célból a céltárgyat tégelykemencében cca. 5 0 0 C ° - i g mele-
gítettük és lassan kihűlni hagytuk. Az elektrolitikusan kivált fém ezen kezelés 
következtében MgO-vá alakul, de ez vizsgálatainkban nem zavar. 
Ilyen módon szép, egyenletes cca. 0,1 mg/cm2 vastag réteget tudtunk 
előállítani. A rétegvastagság megállapítása mindkét módszer esetén mérlege-
léssel történt. 
Érdekes tapasztalatunk volt, hogy ha a vékony MgO réteg hosszabb ideig 
állt C0 2 légkörben, a réteg egy magfizikai szempontból vastag réteg tulajdon-
ságait mutatta. A C0 2 hatására ugyanis MgCO:1 keletkezett, amely a réteg 
súlyát növelte. Azonban a céltárgyat 6 0 0 C ° - i g hevítve a karbonát újra oxiddá 
alakult, és a réteg ismét eredeti tulajdonságaival rendelkezett. 
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A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
A FIZIKA EGYENLETEINEK FOGALMI SZERKEZETE* 
BUKOVSZKY FERENC 
Építőipari és Közlekedési Műszaki Egyetem, Kísérleti Fizikai Intézet, Budapest 
A fizikai mennyiség két tényezőből (mérőszámból és mértékegységből) 
tevődik össze, mint e két tényező szorzata. Ebből a szerkezeti adottságból 
következik, hogy különböző mértékegységek alkalmazásánál a mérőszámok és 
mértékegységek fordítottan arányosak. A fizikai mennyiségek között fennálló 
egyenletek mennyiségegyenletek, amelyek két-két részre, mérőszámegyenletre 
és mértékegységegyenletre bonthatók széjjel. A mérőszámegyenletekböl az 
„egységekre szabott mennyiségegyenletek" közvetítésével lehet visszakövetkez-
tetni a fizikai összefüggést helyesen kifejező mennyiségegyenletre. Példákon 
mutatjuk be a különböző típusú egyenletek helyes alkalmazását. Az utolsó 
pontban bemutatott alkalmazások fényt derítenek néhány gyakori fogalomcserére. 
Bevezetés 
A fizika egyenletei vagy természeti törvényeket fejeznek ki, mint pl. 
a gravitációs erőtörvény 
J
 r1 
vagy a Boyle féle gáztörvény 
p• V= konstans 
vagy pedig újonnan bevezetett fogalmak definícióit adják, mint pl. a kinetikai 
energia 
£kin = tn • H <2 
illetve az elektromos térerősség 
Ë= Pje 
kifejezései. Mindkét fajta egyenleteinek felírásánál és a velük végzett művele-
tek közben a fizika a matematika formanyelvét és műveleti szabályait alkal-
mazza. 
Nem egységes azonban a felfogás abban a tekintetben, hogy mit jelen-
tenek az egyenletekben szereplő betűk. 
* Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Pécsi Csoportjában Pécsett 1957. nov. 13-án 
tartott előadás. Érkezett 1959. III. 11. 
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Az egyik felfogás szerint, ami inkább kísérleti fizikusok körében szoká-
sos, ezek a betűk számokat jelentenek. Ezeket a számokat a mérőműszerekről 
olvassuk le és ezeket helyettesítjük be az egyenletbe, illetve ezeket visszük 
fel a grafikus ábra koordináta-tengelyeire. Emellett a felfogás mellett könnyen 
előfordul, hogy a mennyiségek számbeli megegyezése azok lényegbeli (jelleg-
szerinti) megegyezésének látszatát, vagy hitét kelti. Igen jellemző — talán 
legáltalánosabb — esete ennek a sebesség gyakori felületes definíciója. Fel-
tétlenül igaz az az állítás, hogy pl. 5 m 'sec sebessége van annak a pontnak, 
amelyik másodpercenként 5 m utat tesz meg. Még sem helyes azt mondani 
— ezt a későbbiekben kimutatjuk —, hogy „a sebesség az időegység alatt 
megtett űt", amint azt igen gyakran halljuk és olvassuk. Ugyanezt a felfogást 
tükrözik az olyan további egyoldalú definíciók, mint pl. hogy „a fajlagos 
ellenállás az egységnyi hosszú és egységnyi keresztmetszetű vezetékdarab 
ellenállása", vagy pedig, hogy „a fajhő az a hőmennyiség, ami ahhoz szük-
séges, hogy az anyag tömegegységének hőmérsékletét egy fokkal emelje". 
Az ilyenfajta hamis definíciók mögött rejlő problémára élesen rávilágít ismert 
kitűnő könyvében Pohl [1] a frekvencia szokásos meghatározása kapcsán: 
„frekvencia a rezgések száma egy másodperc alatt", amihez az alábbi ellen-
vetéseket fűzi: „Először is a frekvencia nem szám, hanem egy hányados: 
szám idő, pl. az ember pulzusának frekvenciája 70/perc; másodszor pedig 
egyetlen fizikai mennyiséget sem lehet egy speciális egységgel — mint ami-
lyen a másodperc — definiálni!" 
Az előzőek talán érzékeltetni tudják, hogy a számadat nem elégséges a 
fizikai mennyiség jellemzésére. Erre mutatnak egyébként olyan egyenletek is, 
mint pl. 
U volt / amper
 r , , ., 
1 0 0 Q — = P kilowatt, 
ahol, ha a betűk maguk számokat jelentenek, szükéges mellettük az egysé-
geket is megadni. 
Ez a felismerés indokolja azt a másik, teljesebb felfogást, ami az egyen-
letekben szereplő betűket úgy tekinti, mint amelyek fizikai mennyiségeket 
jelölnek és tartalmazzák az illető mennyiség nagysága mellett a jelleg meg-
jelölését is. Újabban egyre inkább elterjed a fizikai mennyiségek összetett 
voltának ez a gondolata. Mi is következetesen ehhez tartjuk magunkat és a 
következőkben kísérletet teszünk annak megmutatására, hogy ennek a felfo-
gásnak szigorú érvényesítése a természet törvényeinek teljesebb, tehát helye-
sebb leírását eredményezi, rámutat a fizikában még meglevő fogalmi zava-
rokra és alapot ád egyes átöröklödö hibás definíciók — így a sebesség em-
lített definíciójának — kielemzésére is. 
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1. §. Fizikai mennyiségek 
A fizikai mennyiség összetett fogalom, a jelölésére alkalmazott betű min-
dig két dolgot jelent. Jelenti a mennyiség minemüségét, jellegét, de jelenti 
egyben annak nagyságát, kiterjedését is. Némiképpen hasonló ez a kettős 
jelentés ahhoz, mint ahogyan a vektorjelölés is kettős jelentéssel bír : irányt 
és nagyságot jelöl egyszerre. Néhány példa fizikai mennyiségekre : 
3 m; 7,2 kg; 1,6-10 1 2erg; 220 volt; 40° C. 
A példák mutatják, hogy a fizikai mennyiség két tényező szorzata. Közülük 
az első tényező a mennyiség mérőszámát (számértékét), a második tényező 
pedig a választott egységet jelenti. így pl. ha az elöadóasztal hossza 3 méter 
és ezt a hosszúságot Л-val jelölöm, ez a mennyiség így írható fel: 
h = 3 m. 
Itt 3 a mérőszám, m a mértékegység. Miután azonban a mértékegységet tet-
szőlegesen választhatjuk meg, a mérőszám is igen tág határok között változ-
hat. Jelöljük a mérőszámot a bevett szokásnak megfelelően ugyanazzal a betű-
vel, mint a mennyiséget, de kapcsos zárójelbe foglalva, az egységet pedig a 
szögletes zárójelbe foglalt betűvel jelöljük. Ebben a jelölésmódban 
h = {h) • [Л]. (1) 
Ez az egyenletünk egészen általános, minden fizikai mennyiségnek ilyen a fo-
galmi szerkezete. Ehhez egy megjegyzés. Az egységet elvileg teljesen szaba-
don választjuk meg, mégis azzal a hallgatólagos feltétellel, hogy az egység 
mindig pozitív. Negatív vagy komplex mennyiségnél a számérték lesz negatív, 
vagy komplex. Gyakorlatilag egyéb megszorítások is fennállanak az egység-
választásnál. 
A fizikai mennyiség fogalmának ez a szerkezete a mérés műveletéből 
származik. A mérés ugyanis elvileg abban áll, hogy megnézzük: az egységül 
választott (a mérendővel azonos jellegű) mennyiség hányszor foglaltatik a 
mérendő mennyiségben. Előbbi példánknál maradva az elöadóasztal hosszá-
nak megmérése a 
H_ 
Щ 
hányados értékének meghatározását kívánja meg. Ha ez megtörtént és az 
eredményt előző megállapodásunk szerint {/rj-val jelöljük, akkor jutunk az 
(l)-gyel egyenértékű 
w r { h ) ( 2 ) 
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egyenlethez. A mérési eljárásnak ez a megfogalmazása világosan mutatja, 
hogy (1) egyenletünk jobb oldalán valóságos szorzat áll, a mértékegységet 
kell valahányszor számításba vennünk. Ezekre a szorzatokra az algebrai szor-
zás műveleti szabályai érvényesek [2]. 
Miután pedig az algebrai szorzatban a tényezők egyenértékűek, követ-
kezik, hogy különböző egységek szorzatai és így különböző mennyiségek 
szorzatai is fizikai jelentéssel bírhatnak [3]. Ilyenek pl. 
joule = watt • sec = volt • coulomb 
erő = tömeg • gyorsulás 
Ilyen módon nyernek értelmezést a leszármaztatott mennyiségek (és ezek egy-
ségei), amelyeket már ismert mennyiségekből szorzat vagy hányadosképzés 
útján definiálunk. Példaképpen említsük meg a sebesség és az elektromos 
feszültség definícióit 
v = s/t, (3) 
ill. 
U— El. 
A szorzás fordított művelete, az osztás — mint látjuk — ugyancsak 
alkalmazható mennyiségekre és egységekre is, formálisan éppen úgy, mint 
számértékekre. Egy lényeges különbségre mégis rá kell mutatnunk. Vizsgáljuk 
meg közelebbről a sebesség (3) definíciós egyenletét. Felmerül a kérdés, 
hogyan lehet idővel osztani? Nem mondhatjuk, hogy az idő „valamennyiszer 
megvan" az elmozdulásban, mint ahogyan 5 a 20-ban megvan 4-szer, mert 
az idő az elmozdulásban nincsen benne. Hosszúság és idő egymástól függet-
len alapmennyiségek. így arra jutunk, hogy osztani csak azonos jellegű 
mennyiséggel (2) vagy számmal lehet De ha számmal osztok, akkor hosszú-
ságból mindig csak hosszúságot kapok és sohasem sebességet. Hogyan ért-
hető hát a fenti egyenlet? Vizsgált egyenletünk voltaképpen rövidített írásmód 
(sztenogramm) két arányosság kifejezésére [4]. 
Két különböző mozgást vizsgálva megállapítjuk, hogy ugyanazon t idő 
alatt az egyik test s', a másik s" utat tett meg. Ezt a különbözőséget úgy 
fejezzük ki, hogy a két mozgásnak különböző a sebessége, amit a kézenfekvő 
r : r"= s' : s" (4) 
arányossággal írunk fel. Másik megfigyelésünk a két mozgó test által ugyan-
azon távolság befutásához igényelt időtartamokra vonatkozik és arra vezet, 
hogy a két test ugyanazt az utat különböző t' ill. t" idők alatt futotta be. 
Ennek célszerű kifejezése 
r':v" = t":t'. (5) 
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(4) és (5) arányosságainkat rövid írásmóddal összefoglaljuk: 
v =• k-s/t 
ahol — további egyszerűsítés érdekében — az arányossági tényezőt egynek 
vesszük és így jutunk el (3) definíciós egyenlethez, amit általánosabb érvénnyel 
v= dsjdt 
helyettesíthet. 
A fizikai mennyiség fogalmának vizsgálatánál még egy fontos körül-
ményre kell rámutatnunk. Említettük, hogy az egységet az azonos jellegű 
mennyiségek közül lényegileg tetszőlegesen választjuk ki. A hosszúságnak a 
fizikában általánosan elfogadott egysége a méter, de használatosak a fizikában 
és fizikán kívül más hosszúságegységek is, mint aminők pl. 
km; öl; mérföld; mm; fényév; Â stb. 
Ha pedig megengedjük különböző egységek használatát, akkor el kell fogad-
nunk, hogy (2) egyenletünkben leírt eljárás az egységválasztástól függően 
más-más eredményre vezet. így pl. az előadóasztal hosszát cm-ben is kifejez-
hetem : 
h = 300 cm, 
amikor 
[h]' = 300 és [ / / ] '= cm. 
De az asztal hossza nyilván független az egységválasztástól, azért írható 
{Л}[Л] = {Л}'[ЛГ 
amiből 
W _ Щ 
W [Л] • 
Konkréten 
3 300 = 1/100 = cm/m. 
(6) 
A mérőszámok valóban attól függenek, hogy miiyen egységeket választunk, 
éspedig a mérőszámok és mértékegységek fordítottan arányosak. (6) egyenle-
tünk is általános, nem csupán hosszúságokra, hanem mindenfajta fizikai 
mennyiségre vonatkozik. 
2. §. Mennyiségegyenletek 
Az az egyenlet, amiben a betűk fizikai mennyiségeket jelentenek, a 
mennyiségegyenlet. Ilyeneket láttunk már az előző §-ban. Ezek lehetnek [2] 
definíciós egyenletek, vagy természeti törvényeket kifejező arányosságok, a 
bennük szereplő fizikai mennyiségek mindig (1) szerkezetűek, ennek követ-
keztében a kétfajta egyenlet szerkezete is azonos. A mennyiségegyenlet jelle-
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gén nem változtat, ha benne egy vagy több, esetleg minden mennyiséget 
mérőszám és egység szorzatával helyettesítünk. Mindössze, ha konkrét mérő-
számot és egységet helyettesítünk, pl. (3) egyenletünket egy gyorsvonat moz-
gására írjuk fel, vagyis annak kifejezését keressük, hogy a gyorsvonatnál milyen 
összefüggés van a megtett út és az eközben eltelt idő között : 
60 km/óra = s/t, 
akkor ún. speciális mennyiségegyenlethez jutunk. A fizika összefüggéseit álta-
lános mennyiségegyenletekkel fejezzük ki. Egyenleteink ekkor a szereplő 
mennyiségek fizikai jellegét tartalmazzák általános egységekben, az egyenle-
tek alakja független a választott, vagy esetleg későbben választandó egysé-
gektől. Ilyen pl. a Joule-féle hő kifejezése a 
Q = i~rt (7) 
általános alakban. Vannak azonban esetek — ilyeneket látni fogunk —, ame-
lyekben speciális mennyiségegyenletekhez kell folyamodnunk a felmerült kér-
dés tisztázásához. 
Legyen egy általános mennyiségegyenletünk, pl. ismét a sebesség defi-
níciós egyenlete és benne helyettesítsünk minden mennyiséget a megfelelő 




Ebből a számok és egységek szétválasztásával lesz 
m m _ и _ r M {5} [V M w 
ahol £-val jelöltük a két tört közös értékét. Ez az érték az egységek meg-
választásától függ. Legyen pl. a hosszúság egysége méter, időegység a másod-
perc, a sebesség egysége pedig m/sec, úgy (9)-ből 
m 





miatt kapjuk, hogy £ = 1 . Sok szempontból legcélszerűbb az egységeket így 
megválasztani. Azt mondjuk ekkor, hogy az egységek koherensek. Maradjunk 
egyelőre ennél az egyszerű esetnél, dolgozzunk koherens egységekkel. (9) 
egyenletünk két különböző egyenletre bontható fel : 
M = {«}/{/} (10) 
és 
M = M/M- (11) 
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Közülük az elsőt mérőszámegyenletnek, mértékszámegyenletnek, néha szám-
értékegyenletnek (röviden számegyenletnek), a másodikat pedig mértékegység-
egyenletnek, röviden egységegyenletnek nevezzük. (10) egyenletünk csupán a 
mérőszámokra vonatkozik és megtudjuk belőle, hogy a sebesség mérőszámát 
megkapjuk, ha az elmozdulás mérőszámát elosztjuk az eltelt idö mérőszámá-
val; (11) egyenlet jelentése viszont, hogy a sebesség koherens egysége a 
hosszúság és idö egységeinek hányadosa. Pl. s 100 m és t 10,1 sec mellett 
M = 9,9 
[/] = m/sec 
r = 9,9 m/sec 
(A százméteres síkfutás sebességének világcsúcsa). 
Nem dolgozhatunk mindig koherens egységekkel, mert vannak a fiziká-
ban előző századokból fennmaradt, de ma is használatos egységek, mint 
aminők pl. a lóerő teljesítményegység, a Hgmm nyomásegység, vagy a kaló-
ria energiaegység, amelyek mindegyik ma használatos mértékrendszerben 
idegen (nem-koherens) egységek. Emellett előfordul az is, hogy egyenleteink 
használata közben más mértékrendszerben adott táblázatokból vett adatokra 
vagyunk utalva, mint amilyen mértékrendszerben kívánjuk az eredményt meg-
kapni. Ezekben az esetekben С ф \ . 
Vizsgáljuk pl. a Joule-hö (7)-ben adott kifejezését. A mennyiségeket rész-
letesen kiírva a 
{QHQ] = «2['TM И № [t] 
mennyiségegyenlethez, ebből viszont a 
{Q} 
W S W W ь 
számegyenlethez, valamint az 
Í 'TMM r 
[Q] 
egységegyenlethez jutunk. Ha itt [/] amp, [/] í>, [f] = sec és [Q] = joule, 
akkor £ = 1 és a mérőszámegyenlet és az egységegyenlet ugyanolyan alakú, 
mint volt az eredeti (7) mennyiségegyenlet ugyanúgy, mint előbb (3), (10) és 
(11) egyenletek alakja megegyezett. Választott egységeink koherensek és éppen 
e háromfajta egyenlet alakjának egyezése mutatja a koherens egységek hasz-
nálatának előnyét. 
Megváltozik a helyzet, ha a többi egység megtartása mellett a hőmeny-
nyiséget nem joule-ban, hanem cal-ban mérjük. Ekkor az egységegyenlet 
amp--ohm - sec
 = joule _ = = ç 
cal cal 
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a mérőszámegyenlet pedig 
{Q} = 0,239 {iY{r){t) R (12) 
Sok tankönyv ezen az alapon 
Q 0,239-/V/ 
alakban adja meg a Joule-féle hő kifejezését. Ebben az egyenletben azonban 
a betűk nem mennyiségeket, hanem számértékeket jelentenek. Ez az egyenlet 
csak akkor érvényes, ha a höt kalóriában, míg a jobboldalt álló mennyisége-
ket internacionális gyakorlati egységekben (amp, ohm), az időt pedig sec-
ban mérjük. 
Az egységekre vonatkozó szövegszerű közlést megtakaríthatjuk, ha a 
mérőszámokat (2)-nek megfelelően mint mennyiség és egység hányadosát 
fejezzük ki. így kapjuk (12) helyett 
Minthogy az ilyen szerkezetű egyenletekben formailag a mennyiségek szere-
pelnek és kifejezésre jut, hogy milyen egységekre alkalmazható az egyenlet, 
azért az így felírt egyenleteket Wattot nyomán egységekre szabott mennyiség-
egyenleteknek nevezzük [4]. 
Az egyenletek gyakran tartalmaznak olyan számfaktorokat, amelyek nem 
az egységek megválasztásából erednek, hanem valamely integrációból szár-
maznak, vagy pedig a geometriai elrendezés folyományai. Ilyen pl. az 1/2 
tényező a kinetikus energia kifejezésében, valamint a rr vagy többszöröse az 
elektrosztatika sok egyenletében és a forgó mozgásra vonatkozó kifejezések-
ben. Ezek a számfaktorok a mennyiségegyenlet felbontásakor a mérőszám-
egyenletbe kerülnek és különös figyelmünkre tartanak számot. 
Tanulságos további példa lesz az elektrosztatikus Coulomb-törvény tár-
gyalása a ma még sok helyütt használatos CGS-rendszerben és a jelenségek 
teimészetének jobban megfelelő négy alapmennyiséges Giorgi-féle MKS-rend-
szernek abban a Sommerfeld-féle változatában, amelyikben az elektromos töltés 














elektromos töltés coul (Cb) 
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Az elektrosztatikus Coulomb-törvény kimondja, hogy a (pontszerűnek 
gondolt) eA és eH elektromos töltések között fellépő erő arányos a két töltés 
nagyságával és fordítva arányos a két pont távolságának négyzetével : 
p = r вл'ен  
r-
Ebböl most elsősorban arányossági tényező érdekel bennünket 
p.f 




Ha az elektromos mennyiségeket CGS-rendszerben akarjuk kifejezni [6], 
/ " = 1-et kell vennünk, ami az alábbi két dolgot jelenti: 
{ [} — 1 ; [ r j = i . 
Ebből az önkényes feltevésből a töltés egységére az 
[e], = cn r 2 gr12 sec 1 
mesterkélt kifejezést kapjuk. Azt a töltésmennyiséget jelenti ez, amelyik a vele 
egyenlő nagyságú töltésre 1 cm távolságból 1 din erővel hat. 
Ezzel szemben az MKS-rendszerben a töltés nem vezethető vissza a 
három mechanikai alapmennyiségre, mert független alapmennyiség, egysége 
a coulomb. 
[e], = Cb 3-10" [e]t .* 
(Rövidség kedvéért jelöljük a CGS-rendszert l -es , az MKS-rendszert pedig 
2-es indexszel). 
* Lehetséges a fizika mennyiségeit erőszakolt módon jellegüknek meg nem felelő 
idegen mennyiségekkel kifejezni és ilyen idegen egységekben „mérni". így pl. beszélünk 
negyedórás, félórás, stb. távolságokról, azt is mondjuk, hogy igen hosszú „teljes két órás" 
film fut a moziban. Ezekben az esetekben az egyenletes mozgás s = c-f képletével rendel-
jük egymáshoz a távolság- és időadatokat. Ezt teszik a csillagászok is, amikor fényévekben 
adják meg a távolságokat. A hozzárendelés módját minden esetben а с arányossági tényező 
szabja meg. Vonaton utazóknál a félóra 30 km-t, kirándulóknál 2 km-t jelent. 
Maradjunk az utóbbi hozzárendelésnél, ahol tehát egy óra annyi mint 4 km. Nem 
mondhatjuk azt, hogy ez a két mennyiség egymással egyenlő, azt azonban igen, hogy egy-
máshoz tartoznak, hogy a mondott hozzárendelés szerint egymásnak megfelelnek. Ezt a 
megfelelkezést így jelöljük: 1 órad.4 km. Ilyen értelemben igaz, hogy pl. 1 coulomb annyi, 
mint 3-Ю9 sztatikus töltésegység, vagy pedig 1 farad „egyenlő" 9• 1011 cm-rel . Miután azon-
ban a hozzárendelés mindig egyenes arányosság szerint történik, ezekkel a hamis egyenle-
tekkel sok esetben éppen úgy lehet műveleteket végezni, mint a helyes egyenletekkel. 
A műveletek végeredménye akkor is helyes lesz, ha kissé felületesen = jelet használunk 
a ^ jel helyett, így pl. ha ezt írjuk: 1 farad = 9 - 1 0 " cm. Tudnunk kell azonban, hogy 
ezek az egyenletek pontosan mit jelentenek. 
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Hasítsuk szét (14) mennyiségegyenletünket mérőszám- és egységegyenletre; 




írjuk fel ezt az utóbbit használt két mértékrendszerünkben. 
. din cm-
1 ' 1 = = т Т —- ^ 
cm -gr-sec -
i ' v 
Felhasználva a töltésegységekre előbb adott, valamint az erőegységekre érvé-
nyes ugyancsak ismert 
1 newton (N) = KJ'din 
összefüggést, megállapítjuk a két egység közötti átszámítási faktort. 
N-m- , 10"'din l04 cm- 10"° din-cm2 
coul2 т 9-10"1 cnf -gr -sec - 2 9 c m + g r sec -2 
De akkor (6) szerint a mérőszámok aránya is ismert : 
{ГЬ = 9 1 0 а { Г } 1 = 9-109 
és végre felírhatjuk а Г arányossági tényezőnek mint fizikai mennyiségnek 
teljes kifejezését, 
Г- ( / - и / г • 
A Coulomb-törvénynek az MKS-egységekre szabott mennyiségegyenlete ez lesz: 
EA EN  
P coul coul 




P = g . newton. 
M l 
А Г arányossági tényező persze tovább öröklődik az elektrosztatika 
egyenleteibe, amelyek közül csak a potenciál kifejezését nézzük még meg : 
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A potenciál MKS-rendszerbeli egységét volt-nak nevezzük, erre kapjuk az 
alábbi egységegyenletet 
N-m2 coul N-m 
VOlt = r- , 
coul- m coul 
amiből közvetlenül adódik az ismert 
volt• coul == N-m ( = joule) 
összefüggés, valamint az ismert számfaktorok felhasználásával az is, hogy az 
elektromos CGS-potenciálegység 300 volt. Utóbbi egyenletünk azt is jól mu-
tatja, hogy az MKS-rendszerben közvetlen átmenet van a mechanika és elekt-
romosságtan között [7]. 
3. §. Mérőszámegyenletek 
Gyakorlati feladatok során leginkább mérőszámegyenletekkel dolgozunk 
— hiszen mérési sorozataink mérőszámegyenleteket adnak —, ezért röviden 
külön is foglalkozunk velük. A különbség a mennyiségegyenletekkel szemben 
lényeges. Míg a mennyiségegyenlet a fizikai jelleget éppen úgy leírja, mint 
a számszerúséget, a kiterjedést, addig a mérőszámegyenlet csak a számsze-
rúségre ad felvilágosítást. Ez a különbség jól elhatárolja a kétféle egyenlet-
fajta alkalmazási területét. 
A mérőszámegyenlet Ç értékének változtatásával (helyesebben: az egy-
ségek megválasztásával) különböző alakokat vehet fel. Nem alkalmas a fizikai 
összefüggések általános leírására, de annál inkább numerikus számolásokra. 
Semmi esetre sem szabad mérőszámegyenletekből közvetlenül visszakövetkez-
tetni a mennyiségek közötti összefüggésekre. 
Ehhez egy példa Oberdorfer könyvébői. A szabadesés 
s = g f / 2 
egyenletéből ^ = 9,81 m-sec~2 felhasználásával kapjuk az általános 
{s} = Ç- 4,905 -{/j2 
méröszámegyenletet és az ugyancsak általános 
egységegyenletet. Legyen most már első esetben [s] = m, [f] = sec, amiből 
£ = 1, második esetben pedig [s] = km, [f] = min. Ebből egységegyenletünk 
szerint 
1 m . , 1 10 -3 km-36- 10ä sec2 
km = - ? nnn~ = —у r, Ç sec- ç sec-
•6 F i z i k a i F o l y ó i r a t VII/6 
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azaz 
S = 3,6. 
A koherens, ill. nem-koherens egységekkel dolgozó két esetben két különböző 
méröszámegyenlethez jutottunk, nevezetesen 
{s} = 4,905 {/}2 I 
Ezek az egyenletek ugyanazon mennyiségek között fennálló ugyanazt az össze-
függést írják le, de ebben a formájukban szemmel láthatóan nagyon nem 
megfelelő módon. Elsősorban a két különböző számfaktor miatt, amelyek 
között nem látunk semmilyen összefüggést. Emellett fennáll annak a veszélye, 
hogy elfelejtkezve a mérőszámegyenletek korlátozott alkalmazhatóságáról, 
hamis következtetésre jutunk. Arra nevezetesen, hogy az idő négyzete azonos 
jellegű a hosszúsággal. Ez a tévedés ebben a nagyon ismert egyszerű esetben 
ugyan alig fordulhat elő, de hasonló tévedések napjainkban is elég gyakoriak 
még. Elég, ha csak a mágneses térerősség és mágneses indukció téves azo-
nosítását említjük [7], valamint utalunk a kővetkező §-ban tárgyait fogalom-
cserékre. 
Hogyan lehet mégis visszakövetkeztetni a mérőszámegyenletről az isme-
retlen mennyiségegyenletre ? Eredményeinek kiértékelésénél a kísérleti fizikus 
lépten-nyomon ezzel a kérdéssel találja magát szemben. Közvetlenül mérő-
számegyenleteket kap, végső fokon pedig a kísérletben szereplő mennyiségek 
közötti törvényszerű összefüggés érdekli. Ennek megfelelő kifejezése pedig — 
mint már láttuk — a mennyiségegyenlet. Tegyük fel, hogy egy kísérletsoro-
zat eredményeképpen előttünk áll a (15) egyenletpár második egyenlete és 
tudjuk, hogy az elmozdulásokat km-ben, az időt percekben mérték. Ismerjük 
emellett a gravitációs gyorsulás 9,81 m - s e r 2 értékét. Már az egységekre sza-
bott mennyiségegyenlet felírásánál láttuk, hogy a mérőszámegyenlet és a meny-
nyiségek között (2) egyenletünk alkalmazásával teremthetünk kapcsolatot. 
Alkalmazzuk ezt az átírási módot az előttünk fekvő esetben. 
ill. (15) 
{s}= 17,658 {f}2. 
Miután egyszerűsíteni nem lehet, az 
X - s/t! - 17,658 
min 
km 
kifejezést tekintsük — egyelőre ismeretlen — mennyiségnek. A könnyebb 
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tájékozódás érdekében számítsunk át MKS-rendszerre: 
km 1 m 
min2 3,6 sec2 
Ezzel 
17,658 m .
 n n _ . , 
x = —тг-л 3- = 4,905 m/sec-, 3,6 sec2 
amiről azonnal látható, hogy a gravitációs gyorsulás fele: 
* =gf 2. 
így végül 
slf = g/ 2, 
ill. 
s
 2 r. 
Ez a kiindulási egyenletünkben hiányosan leírt összefüggést helyesen kifejező 
mennyiségegyenlet. 
Ismételten említés történt arról, hogy az általános mérőszámegyenletben 
£ értékének különböző megválasztása más-más mérőszámegyenletet eredmé-
nyez. Másrészt több előnyét láttuk koherens egységek alkalmazásának. Egy 
példával világítsuk meg mégis : miért lehet Szükségünk arra, hogy az egysze-
rűbb írásmódot és a koherens egységeket elmellőzve, 1-töl különböző £ érté-
kekkel számoljunk. Tegyük fel, hogy egy bizonyos meghatározott célra tud-
nunk kellene, hogy ismert sebességű jármüvek, amelyeknek sebessége km/óra 
egységekben adott, mekkora elmozdulásokat tesznek másodperc nagyság-




M = ? W W 
általános mérőszámegyenlet tartozik, amihez £ értékét a megfelelő 
egységegyenietből kapjuk : 
1 km 
m = — —,—sec £ ora 
£ = 0,27. 
így a szóban forgó esetre vonatkozó alkalmas mérőszámegyenlet ez lesz : 
{s} = 0 . 2 7 - M W . 
fi* 
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4. §. Egységekre vonatkoztatott mennyiségek 
Sok zavart okoz, lia a számértékekről meggondolás nélkül közvetlenül 
a mennyiségekre következtetünk vissza. Ez különösen gyakran megtörténik 
olyan esetekben, amikor bizonyos mennyiségek számértéke megegyezik. Ilye-
nek az egységekre vonatkoztatott mennyiségek. Néhány példával világítjuk 
meg mondanivalónkat. 
Tan- és szakkönyvekben is gyakran találjuk azt a definíciót, hogy a 
sebesség az időegység (sec) alatt megtett út. Nyilván rossz definíció, mert 
hiszen sebesség és út lényegben különböző fizikai mennyiségek. Nézzük meg, 
honnét ered ez a gyakori tévedés. írjuk fel az egy másodpercre vonatkozó 
speciális mennyiségegyenletet, s, jelölje az 1 másodperc alatt megtett utat: 
Sj = V-1 sec. (16) 
Ebből az ismert módon az 
{*} = { < H (17) 
mérőszámegyenletre és az 
m И - s e c (18) 
egységegyenletre jutunk. Azonnal látható, hogy a félreértést a mérőszámegyen-
let okozza, illetve, hogy belőle helytelenül a mennyiségekre következtetünk 
vissza. A helyes fogalomalkotás ez: (18) megadja a sebességnek, mint leszár-
maztatott mennyiségnek koherens egységét, (l6)-ból pedig megtudjuk, hogy 
az időegység alatt megtett út (mennyiség) a sebességnek (mennyiség) és idő-
egységnek (mennyiség) szorzata és nem a sebesség. 
Ezt a tényt szemléletesen is megmutatjuk. Első ábránkban megadjuk az 
egyenesvonalú egyenletes mozgás „elmozdulás-idő"-grafikonját, ami egyenes 
vonal. Ennek egyes pontjai a megfelelő rendezők segítségével kijelölik a ten-
gelyeken az összetartozó elmozdulás-idő adatokat. így pl. az A pont jelentése: 
Sa = v-t A 
vagy 
SA^T.X. 
Az s = r-t egyenesnek egyetlen kivételes pontja volna az E pont, amihez a 
vízszintes tengelyen az időegység (pl. 1 sec) tartozik. Ehhez a ponthoz a füg-
gőleges tengelyen nem elmozdulás jellegű mennyiség tartoznék, hanem sebes-
ség. Minthogy pedig az egység megválasztása tetszőleges, időegységül választ-
hatnánk a /-tengely egy másik pontjához tartozó időértéket. Ennek is kivé-
teles pont felelne meg a grafikonon. így haladva végül arra az eredményre 
is eljuthatunk, hogy az „elmozdulás-idő" grafikonon mindegyik pont idő és 
sebesség értékeket ad meg és egyik sem elmozdulást! 
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Megszűnnek a félreértések, ha meglátjuk, hogy a sebesség nem az idő-
egység alatt megtett út, hanem az elmozdulás és idő hányadosa. Jellegét 
tekintve sem nem elmozdulás, sem nem idő, hanem mindkettőtől különböző 
mennyiség. Ennek megfelelően az E pont adta megfelelkezést helyesen így 
írjuk fel : 
Se — r-l sec 
összhangban mindazzal, amit 
a sebességről fentebb elmon-
dottunk. A sebesség szám-
értékét sem a függőleges ten-
gelyen kell keresnünk, ha-
nem az egyenes irányszögé-
nek tangensében. 
Ehhez a kérdéshez még 
egy példa a mindennapi élet-
ből. Három méter 250 forin-
tos szövetet vásárolunk. A 
vásárlási blokkon ez áll: 
3 X 250 = 750. 
1. ábra 
A baloldali számok egyike métereket, másika forintokat jelöl. Helyes érzékkel 
mindenki tudja, hogy a jobb oldalon álló 750 szám forintokat jelent és nem 
métereket, vagy valami egyebet. Ez az eredmény azonban így nem felel meg 
a mennyiségek szorzásáról eddig mondottaknak. A fogalomzavar akkor szűnik 
meg, ha figyelembe vesszük, hogy a baloldali második mennyiség, az egy-
ségár nem azonos jellegű az árral, egysége nem Ft, hanem Ft m. így aztán 
a helyes speciális mennyiségegyenlet ez lesz: 
3 in-250 Ft/m = 750 Ft. 
Ezt a kereskedelem szakemberei már észrevették, az árjegyzékekben mind 
sűrűbben találunk ilyen egységármegjelöléseket, mint Ft/kg, Ft tucat stb. 
Éppen így helyén való volna a fizikából is kiküszöbölni az ilyen eredetű 
hibás fogalmakat, illetve el kellene kerülni a fogalmak zavaros felcserélését. 
A sebességnél és egységárnál bemutatott fogalomcsere azonos eredetű. 
Vannak speciális mennyiségegyenletek, amelyekben a három szereplő mennyi-
ség közül az egyik éppen az egység és ennek következtében a másik két 
mennyiség számértéke megegyezik. Ez a körülmény ad alkalmat arra a hibás 
következtetésre, mintha a másik két mennyiség jellegét tekintve is egyező 
volna. Ugyanez a hiba nemcsak három-, hanem több mennyiséges egyenle-
tekkel kapcsolatosan is felléphet. Erre egy másik példa. 
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Hasonló hibás alapon lehet azt mondani, hogy a hőkitágulási együttható 
„az 1 cm hosszú próbatest megnyúlása 1 fok hőmérsékletemelkedés esetén". 
Itt a mennyiségegyenletben négy mennyiség szerepel : az eredeti hosszúság, 
hőmérsékletemelkedés, megnyúlás és a hőtágulási együttható. 
Al = a-lp-Jt. 
Legyen egységnyi az eredeti hosszúság és a hőmérsékletemelkedés, így jutunk 
az alábbi speciális mennyiségegyenlethez 
Al=a \ cm -1 fok, 
amiből 
) /IL I !„l 
yzll] — i«, 
és 
cm = [aj cm fok. 
Ez utóbbi nyilván mutatja, hogy a nem lehet semmiféle megnyúlás, mert 
hiszen akkor pl. cm lenne az egysége, nem pedig l/fok. Éppen úgy nem 
megnyúlás a hőkitágulási együttható, mint ahogyan a sebesség nem az 
időegység alatt megtett út, a fajsúly nem az egységnyi térfogatú test súlya, 
az elektromos térerősség nem az egységnyi töltésre ható erő, a potenciál nem 
az egységnyi töltés mozgatásánál végzett munka, a fajhő nem az anyag tömeg-
egysége hőmérsékletének 1 fokkai való emeléséhez szükséges hőmennyiség, 
a fajlagos ellenállás nem az egységnyi hosszú és egységnyi keresztmetszetű 
vezeték-darab ellenállása és a hökapacitás sem azonos a grammokban mért 
vízzel definiált vízértékkel. Mindezek az egységekre vonatkoztatott mennyiségek 
jellegüket tekintve is különböznek azoktól a mennyiségektől, amelyekből 
leszármaztattuk őket [8]. 
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KÉSLELTETETT BOMLÁSA I.*,** 
M. DANYSZ és J. PNIEWSKI 
Egyetemi Kísérleti Fizikai Intézet, Varsó*** 
Laboratóriumunkban nemrégen két, fotoemulzióban rögzített esemény 
igen figyelemre méltó egybeesését észleltük. Kozmikus sugárzás hatásának 
85 000 láb magasságban kitett, 600 mikron vastag G 5 emulzióban fordultak 
elő azok az események, melyek a műmellékleti lapon látható mikrofelvételen az A, 
ill. a ß-vel jelölt csillagokból állnak.' A ß csillag középpontja egybeesik az A 
csillagokból kiinduló nehéz fragmentum nyomának végével. Ha ez az egybe-
esés nem véletlen, akkor úgy kell tekintenünk, mint példát egy nehéz mag-
töredék késleltetett bomlására. A véletlen egybeesés valószínűsége igen kicsi, 
ezért indokoltnak látszott részletesebben analizálni az eseményeket. Termé-
szetesen magától értetődik, hogy minden olyan újszerű következtetést, amely 
egyetlen eseményre van felépítve, megfelelő fenntartással kell fogadni. 
Az A csillagnak nevezett magrobbanás valószínűleg egy egyszeresen 
töltött részecske és egy ezüst- vagy bróm-mag közötti kölcsönhatás ered-
ménye. Brown és mások elnevezésével2 élve az A csillag 21 + 18p típusúnak 
mondható. A /7-vel jelölt nyom az egyetlen olyan minimális szemcsesürüségű 
nyom a felső félgömbben, amelynek iránya nagyjából megegyezik a kibocsá-
tott zápor-részecskék kúpjának „tengelyével", tehát valószínűleg azonos a pri-
mer részecskével, amely az A robbanást létrehozta. Szóródásmérésekkel nem 
lehet pontosan meghatározni az energiáját, mégis, ezek a mérések nin-
Beérkezett 1952. dec. 1-én. 
* Megjelent The Philosophical Magazine 44. köt. 348. oldalán, 1953-ban. A cim utáni 
I. jelzés arra utal, hogy ezt a cikket hasonló című és tartalmú cikk követi D. A. Tidman, 
G. Davis, A. J. Herz és R. M. Tennet tollából. Ez utóbbi cikk mindössze két héttel később 
érkezett a lap szerkesztőségébe. Az első hipermagészlelésnek egyöntetűen mindig Danysz 
és Pniewski cikkét tekintik. (Ford.) 
** Erről az észlelésről A. Soltan professzor a Lengyel Tudományos Akadémia 1952. 
okt. 20-iki ülésén már röviden beszámolt. 
*** Bemutatta C. F. Powell professzor, F. R. S. 
1
 Köszönettel tartozunk C. F. Powell professzornak, amiért alkalmat adott a lemezek 
expozíciójára és előhívására Bristolban. 
2
 Brown, R. H., Camerini, U., Fowler, P. H., Heitier, H., King, D. T. és Powell, С. F. 
Phil. Mag., 40, 862, 1949. 
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csenek ellentétben a fenti feltevéssel. Camerini és mások,1 valamint Daniel 
és mások- statisztikus adatait használva, a primer rész energiáját körülbelül 
30 GeV-re becsülhetjük. Néhány hosszabb nyomú zápor-részecske energiáját 
mérve ugyancsak egyezést nyerünk ezzel a feltevéssel. 
Az A csillag „fekete" és „szürke" nyomait analizálva kilenc alfa-részt, 
egy nehéz fragmentumot és tizenegy egyszeresen töltött részt találtunk. Mint-
hogy lassú mezonokat nem találtunk, azért ez utóbbiak valószínűleg protonok, 
deutonok, ill. tritonok voltak. Az ,,/" nyom alakját összehasonlítva az emul-
zióban megálló más többszörösen töltött részektől származó nyomokkal, az / 
töredék töltésére durva becslést nyerhetünk. A legvalószínűbb érték körülbelül 5. 
Az „ / " töredék kezdeti mozgási energiája — töltése és hatótávolsága 
(90/Í) alapján becsülve" — nagyságrendileg 60 MeV-nek adódik. A töredék 
láthatólag megáll az emulzióban, éspedig pontosan а В csillag középpontjában. 
Végső energiája, a nyom-vég jellemzői alapján ítélve, igen kicsi és feltétlenül 
kisebb annál az energiánál, ami а В csillag létrehozásához szükséges lenne. 
A töredék repülési ideje nagyságrendileg 3-10 12 másodperc. 
А В csillag alacsony energiájú, négykarú csillag. Analízisének eredmé-




1 9 « fekete p, d, t, vagy a 0,7 MeV, ha proton 
2 123/1 fekete p, d. t, vagy a 16 MeV, ha «-rész 
3 
— 
3,7 л 0,2 p, d, t, vagy л 82 MeV, lia proton 
4 2/1 fekete visszalökött mag 
— 
А В eseményben felszabaduló összes energia, figyelembe véve a kibocsá-
tott részek kötési energiáját is, legalább 120 MeV. Feltehetőleg azonban néhány 
neutron is kibocsátódott. Ha igen, akkor a töredék teljes belső energiája 
körülbelül 140MeV-re emelendő. Ha a 3. nyom л-mezontól származik, akkor 
a teljes energia, beleértve a részecske nyugalmi tömegét is, 180 MeV-re tehető 
neutron-emisszió nélkül. 
Az / nyom végének és а В csillag középpontjának véletlen egybeesési 
valószínűségét, az adott kísérleti körülmények között a következő adatok alap-
ján becsültük: a) az átlagos csillagsűrüség a besugárzott lemezben és a 
1
 Camerini, U., Davies, J. H„ Fowler, P. H., Franzinetti, С., Muirhead, H„ Lock, W. О., 
Perkins, D. H. és Yekutieli, G., Phil. Mag, 42, 1241, 1951. 
2 Daniel, R. R., Davies, J. //., Miüvey, J. H. és Perkins D. H„ Phil. Mag. 43, 753, 1952. 
3 Perkins, D. H., Proc. Roy. Soc. A., 203, 399, 1950. 
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sugárzási sűrűség helyi növekedése az A csillag közelsége folytán, és b) a 
mikroszkóp ismert optikai felbontóképessége. A szóbanforgó valószínűség 
kisebb, mint 1 a 107-hez. 
Konklúzió 
Feltéve, hogy az esemény nem véletlen egybeesésnek tulajdonítható, 
több alternatív lehetőség előtt állunk. Vagy egy nehéz töredék és az emulzió 
egy magja közötti kölcsönhatásnak, vagy a nehéz töredék spontán bomlásának 
kell tulajdonítanunk.1 Az első magyarázat nem helytálló, mert a töredék végső 
mozgási energiája nagyon kicsi vagy éppenséggel zérus. Hogy a második 
magyarázat igaz legyen, ahhoz szükséges, hogy a töredék igen nagy belső 
energiával, legalább 120 MeV, de valószínűleg még nagyobb energiával került 
légyen ki a magból. Továbbá mind -/-sugárzással, mind részecske-kibocsátás-
sal szemben stabilisnak kellett mutatkoznia több mint 3- ÍO1" sec-ig. E meg-
gondolások nagy nehézségeket támasztanak azzal a magyarázattal szemben, 
hogy a magnak egy igen nagyfokú gerjesztett állapotával állunk szemben. 
Másfelől feltehető azonban, hogy a robbanás ő-ben л-mezonbefogásnak 
tulajdonítható. Ezt a mezont a nehéz töredék egy Coulomb-pályára fogta volna 
be, amikor az A robbanásból kikerült. А В eseményt ebben az esetben valami-
féle „késleltetett" о csillagnak kellene felfogni. E feltételezés megbízhatósága 
attól függ, hogy milyen valószínűséggel szed fel a nehéz fragmentum egy 
mezont az A robbanásban — ha az ilyen folyamat egyáltalán lehetséges — 
és mennyi idő telik el valószínűleg a mezonnak a pályára történő befogásától 
a maggal való kölcsönhatásig. Ez utóbbi időközt általában 10 '"sec-ravagy 
kevesebbre szokták becsülni. 
Az eseménynek egy más lehetséges magyarázata a nehéz, semleges 
Ej' részecske, vagy más hasonló töltött részecskék segítségével kereshető. 
E részecskék 10 "'sec-nál hosszabb élettartamú gerjesztett neukleonoknak 
tekinthetők. Lehetséges, hogy ilyen részecskék nemcsak szabadon léteznek, 
hanem kötött állapotokban is, magon belül. Ha a fragmentumot alkotó nuk-
leonok között ilyen gerjesztett részecske is volna, ez talán meg tudná magya-
rázni mind a késleltetett bomlást, mind a megfigyelt mérvű energiafelszaba-
dulást. A E]°—•/> + л bomlásban felszabaduló Q mozgási energiához hozzá-
adódnék a keletkezett л-mezon nyugalmi energiája, ha az utóbbi abszor-
beálódnék ugyanabban a magban. 
Fordította: Somogyi Antal 
i Schopper, E., Naturwiss. 34, 118, 1947. 
Lovera, G., Rid. Sei. Ricostruz., 17, 2045, 1947. 
Hodgson, P. és Perkins, D. H., Nature, London 163, 439, 1949. 
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